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Szanowni Autorzy

,JKwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji”” — Electronics and Telecommunications
Quartery jest kontynuatorem tradycji powstalego 48 lat temu kwartalnika p.t. , Roz-
prawy Elektrotechniczne”.

Kwartalnik jest czasopismem Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji Polskiej
Akademii Nauk. Wydawany jest przez Wydawnictwo Naukowe PWN SA w Warszawie.
Kwartalnik jest czasopismem naukowym, na ktorego famach sa publikowane artykuty
i komunikaty prezentujace wyniki oryginalnych prac teoretycznych i do§wiadczalnych,
a takze przegladowych. Zwiazane sa one z szeroko rozumianymi dziedzinami wspot-
czesnej elektroniki, telekomunikacji, mikroelektroniki, optoelektroniki, radiotechniki
i elektroniki medyczne;j.

Autorami publikacji sa wybitni naukowcy, znani specjaliSci o wieloletnim do$wiad-
czeniu, a takze miodzi badacze — gldéwnie doktoranci.

Artykuty charakteryzuja sie oryginalnym ujeciem zagadnienia, interesujacymi wyni-
kami badan, krytyczna oceng teorii lub metod, oméwieniem aktualnego stanu, lub
postepu danej gatezi techniki oraz omowieniem perspektyw rozwojowych. Sposéb
pisania matematycznej czgéci artykutdw zgodny jest z wytycznymi IEC (International
Flectronics Commision) oraz ISO (International Organization of Standarization).

Wszystkie publikowane w Kwartalniku artykuly sa recenzowane przez znanych
krajowych specjalitéw, co zapewnia ze publikacje te sa uznawane jako autorski dorobek
naukowy. Opublikowanie w kwartalniku wynikéw prac naukowych zrealizowanych
w ramach ,,GRANT6w” Komitetu Badan Naukowych spetnia wigc jeden z wymogow
stawianych tym pracom:”

Czasopismo dociera do wszystkich zajmujacych si¢ elektronika i telekomunikacja
krajowych osrodkéw naukowych oraz technicznych, a takze szeregu instytucji za-
granicznych. Jest ponadto prenumerowane przez liczne grono specjalistow i biblioteki.

Kazdy Autor otrzymuje bezpfatnie 20 egzemplarzy nadbitek swojego artykutu, co
ulatwia przestanie go do indywidualnych wybranych przez Autora os6b i instytucji
w kraju lub za granica. Utatwia to dodatkowo fakt, ze w Kwartalniku sg pubhkowane
artykuty w jezyku angielskim.

Nadestane do redakcji artykuty sa publikowane w terminie okofo p6t roku, w przy-
padku sprawnej wspétpracy Autora z Redakcja. Wytyczne dla Autorow dotyczace formy
publikacji sa zamieszczone w zeszytach Kwartalnika, mozna je takze otrzymac w siedzi-
bie Redakcji.

Artykuly mozna dostarczaé osobidcie, lub poczta pod adresem zamieszczanym na
stronie redakcyjnej w kazdym zeszycie.

' Redakcja
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Szanowni Czytelnicy

Niniejszy numer Kwartalnika Elektroniki i Telekomunikacji po§wigcony jest w ca-
toéci aparaturze elektronicznej przeznaczonej dla fizyki doSwiadczalnej czastek. Uznali-
§my, 17z warto jest przedstawi¢ polskiemu czytelnikowi opracowania naszych fizykow
i inzynieréw z obszaru elektroniki, telekomunikacji i informatyki, wykorzystywane do
badan podstawowych w tej dziedzinie.

Wymagania wspoiczesnej fizyki do§wiadczalnej czastek czesto stawiaja przed
konstruktorami aparatury badawczej zadania siegajace granic wspdlczesnych techno-
logii, ktore udaje si¢ rozwiazywaé jedynie dzigki wieloletniej pracy duzych zespotow
badawczych. Szerokie spektrum zagadniefi staje si¢ przyczynkiem powstawania nauko-
wych opracowan dotyczacych z jednej strony rozwoju technologicznego mikroelekt-
roniki i optoelektroniki, a z drugiej opracowywania nowych metod pomiarowych,
przetwarzania sygnatéw oraz diagnostyki duzych systemoéw elektronicznych wraz z ich
oprogramowaniem. Przyktadowo mozna tu wymieni¢: specjalne uktady scalone zdolne
pracowa¢ w warunkach radiacyjnych trudniejszych od panujacych w przestrzeni kos-
micznej, algorytmy selekcji przypadkéw fizycznych w czasie rzeczywistym, czy stwo-
rzenie w Europejskim Centrum Fizyki Czastek w Genewie systemu WWW,

Mamy nadzieje, Zze o krajowym wktadzie w ta dziedzing przekona Pafistwa zestaw
wybranych artykutéw zamieszczony w niniejszym numerze Kwartalnika. Dla lepszego
przedstawienia cato$ci zagadnienia, tytulem wstgpu zamieszczamy cztery artykuly
wprowadzajace, po ktoérych nastgpuje 15 artykuléw dotyczacych opracowan krajowych.

Redakcja
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Techniki elektroniczne w doSwiadczalnej fizyce
wysokich energii

MICHAL TURALA

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczaniskiego,
ul. Kawiory 206A, 30-055 Krakéw

Otrzymano 2001.09.15
Autoryzowano 2001.12.05

Artykut pokrétee przedstawia historig ,.eksperymentéw elektronicznych” dodwiadezalnej
fizyki czastek, koncentrujac sie na aparaturze stuzacej do detekcji i rejestracji oddziatywaf.
Postep w tej dziedzinie laczy sie $cisle z ogllnym rozwojem elektroniki, telekomunikacji
i informatyki. Na tym tle przedstawiony jest rozw6j tej metodyki w polskim Srodowisku fizyki
wysokich energii.

Stowa kluczowe: fizyka czastek, fizyka wysokich energii, detektory, elektronika, telekomunika-
cja, informatyka

1. WSTEP

Ostatnie stulecie, a zwlaszcza jego druga potowa, dostarczyto wiele nowych faktow
o budowie materii i zmienito nasze pojecia o Wszech$wiecie. Wielka w tym zastuga
wspanialego rozwoju do§wiadczalnej fizyki wysokich energii, na co zlozyto si¢ skon-
struowanie wielu akceleratoréw réznych czastek i jonéw, o coraz to wyzszych ener-
giach, natezeniach i §wietlnosciach, jak i imponujacy rozwdj aparatury pomiarowej
(spektrometréw).

Pierwsze akceleratory liniowe i pierscieniowe pojawity sie juz w latach 30-tych,
jako wynik pomystéw i badafi Van der Graafa, R. Wilderoe, L. Szilarda, J.P. Thibaud,
E.O. Lawrence, M.S. Livinstona i wielu innych [1,2]. Istotny wktad w ich dalszy rozwdj
wniosta w latach 40-tych technika urzadzed wysokiej czestotliwosci duzej mocy,
zwiazana z budowa stacji radarowych, rozwijana intensywnie w czasach Il-giej wojny
Swiatowej — pierwsi naukowcy i inzynierowie budujacy akceleratory dla fizyki wywo-
dzili si¢ w duzej mierze sposréd konstruktoréw i operatoréw tych urzadzefi. Dynamicz-
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ny postep w latach 50-tych i 60-tych wynikal réwniez w duzej mierze z wyScigu
technicznego miedzy Wschodem i Zachodem, w ktérym kazda ze stron starata sie nie
ustapi¢ drugiej pod wzgledem posiadanych urzadzed badawczych, co owocowalo
budowa coraz to nowych akcelerator6w o coraz to lepszych parametrach.

W eksperymentach fizyki czastek waznym jest wychwycenie konkretnego od-
dziatywania oraz znajomo$¢ punktu zderzenia badZ rozpadu czastek, pomiar ich pedéw
1 energii, oraz ich identyfikacja.

Detektory uzywane w pierwszych do$wiadczeniach fizyki wysokich energii w duzej
mierze przypominaly te uzywane w pierwszej fazie badafi nad promieniotworczoScia,
byly to klisze i emulsje fotograficzne, a nastgpnie detektory optyczne z fotograficzng
rejestracja danych. Nowe akceleratory, dostarczajace intensywnych wiazek, wymagaty
szybko dziatajacej aparatury, co mogly zapewni¢ przede wszystkim urzadzenia elek-
tryczne i opto-elektroniczne. Nowe detektory powstawaly gdy pojawialy sie nowe
mozliwosci rejestrowania sygnatéw za pomocg lamp elektronowych, tranzystorow czy
uktadéw scalonych. Elektronika pozwolita na kontrolowany wybér przypadkéw do
rejestracji, a przez to na poszukiwania bardzo rzadko wystepujacych czastek i pomiary
proceséw o matych przekrojach czynnych. Elektronika pozwolila tez na szybkie prze-
twarzanie sygnatéw fizycznych, pradu, tadunku czy napigcia, na postac cyfrowa, fatwa
do rejestracji. Wraz z rozwojem telekomunikacji i informatyki rodzily si¢ nowe
koncepcje eksperymentdw, o coraz to wigkszej liczbie detektoréw i toréw pomiarowych,
ktore moga by¢ kalibrowane, sterowane i monitorowane przez komputery. Pozwolito to
na budowe precyzyinych spektrometrow, dostarczajac[ych coraz to wigkszej iloSci
danych, ktore sa zapisywane na ta$Smach lub kasetach magnetycznych, co umozliwia ich
stosunkowo tatwy odczyt dla poZniejszej analizy.

Dzisiaj nie dziwig nas eksperymenty o milionach elementéw pomiarowych, wypo-
sazonych w specjalna elekironike VLSI i podtaczonych do komputeréw o ogromnych
pamieciach i niestychanych szybko$ciach dzialania, ktére potrafia mierzyC bardzo
rzadkie i subtelne efekty. W ciagu ostatnich czterdziestu lat w do§wiadczalnej fizyce
czastek dokonat sie ogromny postep techniczny.

2. PIERWSZE EKSPERYMENTY ELEKTRONICZNE

Przegladajac publikacje z poczatkéw lat 60-tych dotyczace eksperymentdw fizyki
czastek [3] i przynaleznej im aparatury [4], mozna zauwazyC coraz czgstsze Opisy
eksperymentéw przeprowadzanych z uzyciem licznikéw scyntylacyjnych czy gazowych
wyposazonych w odczyt elektroniczny. Te nowoczesne na dwczesne czasy spektrometry
sktadaty si¢ z jednego czy dwéch licznikéw Czerenkowa, kilkunastu czy kilkudziesieciu
licznikéw scyntylacyjnych bad? gazowych (w niektérych przypadkach liczba tych
ostatnich siegala tysiaca) wyposazonych w prostd, cho¢ juz wtedy raczej szybka
elektronike, pracujaca w zakresie mikro czy nawet nano sekund [4]. W tymie czasie
pojawity sie tez pierwsze komory iskrowe, w ktérych odczyt optyczny zostal zastapiony
przez elektroniczny [5].
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Bardzo istotnym byl fakt, ze w urzadzeniach pomiarowych pojawily sie pierwsze
komputery [4], cho¢ z perspektywy lat wygladaja one wiecej niz skromnie. T tak
eksperyment grupy S. J. Lindenbauma z Brookhaven Laboratory [6] — rys. 1, byl
wyposazony w komputer Merlin, posiadajacy pamigc 4096 stéw 48 bitowych. Przypadki
(do 720 bitow) byly rejestrowane na taSmie magnetycznej, z czego ok. 15% bylo
opracowywanych w czasie rzeczywistym, dla uzyskania wstgpnych wynikoéw fizycznych
i oceny jakoS$ci zapisywanych danych. Spektrometr ,,brakujacej masy” grupy B. Maglica
w CERN wykorzystywal komputer Mercury z pamiecig 4 kilo-stow 10 bitowych
i zapisem danych na ... bebnie magnetycznym [7]. Jeszcze z poczatkiem lat 70-tych
autorowi bylo danym uczestniczy¢ w eksperymencie na akceleratorze Instytutu Fizyki
Wysokich Energii w Sierpuchowie, dotyczacym elastycznego rozpraszania elektrondw
i pionéw na protonach, w ktérym dla rejestracji i obrébki danych ,,on-line” wykorzys-
tywano jeden z najnowoczeSniejszych, jak na owe czasy, matych komputerow
HP2116B, z pamigcia 0 pojemnodci 32 kilo-stéw 16 bitowych i cyklem 1.2 us, ale ktéry
juz posiadal w miar¢ szybki dysk, stuzacy do buforowania danych [8,9].
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PARTICLE IDENTIFICATION | ITRIGGER GENERATOR LNES | Bf\sTr/jLAY
p [

MERLIN COMPUTER

Rys. 1. Spektrometr grupy Brookhaven bedacy jednym z pierwszych
w ktérym zastosowano komputer dla analizy danych ,,on-line” [6]

Dalszy rozwdéj eksperymentdéw ,,on-line” nastapit szybko z chwila rozpowszech-
nienia si¢ komér iskrowych i proporcjonalnych, oraz pojawienia si¢ ,,matych” kom-
puterdw nastgpnej generacji, typu HP, PDP, NORDSK, itp.
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3. DETEKTORY BEZFILMOWE

Pierwsze obserwacje promieniotwérczoscei byly dokonane z pomoca ekranéw scyn-
tylacyjnych oraz klisz i emulsji fotograficznych (anegdota moéwi iz pierwsi fizycy
jadrowi dobierali sobie mtodych wspétpracownikow pod katem zdolnosci ... zliczania
rozblyskow!). Te urzadzenia wykorzystywali i pierwsi badacze promieniowania ko
micznego. Kolejne detektory czastek to komora Wilsona, komory mglowe i komory
pecherzykowe. Wymienione techniki pozwalaty stosunkowo tatwo i precyzyjnie rejests
rowac tory czastek i oddziatywania, jednak z zasady ich dziatania wynikato, iz byly one
czule przez diugi okres czasu, co ograniczato ich zastosowanie w intensywnych
wiazkach dla precyzyjnych pomiardw czy poszukiwania rzadkich procesdw, a rejestracja
fotograficzna wymagata dalszego zmudnego opracowywania danych.

Jak juz bylo wspomniane wymaganiom nowych eksperymentdw mogty sprostaé
jedynie urzadzenia optyczne i elektryczne. Juz w poczatkach badan nad promieniotwors
czodcia, w r. 1908, E. Rutherford i H. Geiger odkryli iz prad w cylindrycznym liczniku
gazowym jest modulowany przez przechodzace czastki, przy czym wystepuje znaczne
wzmocnienie fadunku [10]. W dalszej kolejnodci obserwacja scyntylacji na ekranach

Rys. 2. Jedne 7 pierwszych duzych komér proporcjonalnych zbudowanych w CERN;
pierwszy z lewej G. Charpak, przyszly laureat nagrody Nobla z r. 1992 [13]
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sostata zastapiona przez rejestracje impulséw Swietlnych z pomoca fotopowielaczy,
wynalezionych w r. 1944 przez S. Currana i W. Bakera [11].

Liczniki gazowe, proporcjonalne lub Geigera-Miillera, byly stosowane juz w latach
30-tych, jednakze towarzyszaca im elektronika odczytu, poczatkowo lampowa, limito-
wala znacznie liczebno$¢ tych urzadzen. Do rejestracji stuzyty numeratory telefoniczne
badz ekran oscyloskopu, ktore fotografowano za kazdym przypadkiem.

Znacznym krokiem do przodu bylo wynalezienie komor iskrowych, o stosunkowo
krotkiej pamigci i matym czasie martwym, ktore mogly rejestrowal wiele torow.
Poczatkowo informacja z tych detektorow byla rejestrowana na filmach, lecz szybko
sastosowano elektroniczne metody odczytu: rdzenie magnetyczne, pomiar predkosci
rozchodzenia sig diwieku w gazie czy taémie magnetostrykcyjnej, rozptyw tadunku
elektrycznego iskry [5].

Jednakze szybkosé dziatania tych urzadzefi nie zadowalata wielu badaczy. Bardzo
waznym krokiem do przodu bylo pojawienie si¢ W . 1968 pracy G. Charpaka
i wspétpracownikéw nt. dziatania wielo-anodowego licznika proporcjonalnego, tzw.
_komory proporcjonalnej”, wyposazonej w tranzystorowe wzmacniacze odczytu {12].
Detektory tego typu rozpowszechnity sie bardzo szybko, jako iz ich parametry czasowe
byty niewiele gorsze od licznikow scyntylacyjnych, a przy tym byly stosunkowo tatwe
w konstrukcji i tanie, co pozwalato na budowe duzych komoér o wielu anodach. Powstalo
wiele wariantéw tych urzadzes, a komory dryfowe pozwolily na optymalizacje odczytu
w zaleznodci od wymaganych parametréw czasowych. Obecnie detektory tego typu sa
stosowane powszechnie w spektrometrach, gdzie wymagane sa duze rozmiary i precyzja
pomiaru toru, przy umiarkowanym natgzeniu czastek.

4. ELEKTRONIKA ODCZYTU I PRESELEKCJA PRZYPADKOW

Jeszcze z poczatkiem lat 60-tych duza czg$¢ aparatury pomiarowe] fizyki wysokich
energii byta zbudowana przy wykorzystaniu lamp elektronowych. Autorowi przyszto
obstugiwaé stacje do badania promieniowania kosmicznego na gorze Aragac w Armenii,
skladajaca si¢ z kilkuset duzych licznikéw proporcjonalnych z odczytem lampowym
(kilka tysiccy lamp), gdzie jednym z podstawowych zaje¢ byta wymiana tychze
clementow. Ale juz w tym czasie pojawily si¢ urzadzenia poiprzewodnikowe, tranzys-
tory i diody tunelowe, pozwalajace na budowe elektroniki rejestrujacej o nano sekun-
dowej rozdzielczosci [5]. Stosunkowo szybko zostal wprowadzony standard NIM
(Nuclear Instrument Modules) ustalajacy rozmiary mechaniczne indywidualnych modu-
tow i kaset, oraz ustalajacy wartosci napieé zasilajacych i poziomy sygnatow elektrycz-
nych. Bloki szybkich wzmacniaczy, dyskryminatoréw, uktadow koincydencyjnych
i przelicznikow pozwalaly na szybkie zestawienie uktadu pomiarowego i prosta rejestra-
cje danych, Ten system okazal sie na tyle uniwersalnym i fatwym w obstudze, ze do
dzisiaj jest stosowany w niewielkich zestawach pomiarowych.

Wprowadzenie do eksperymentéw komputeréw wymagalo stworzenia odpowied-
nich uktadéw elektronicznych i oprogramowania dla wzajemnej komunikacji i rejestracji
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danych. Z koficem lat 60-tych pojawit si¢ standard CAMAC — skrét interpretowany
czesto jako Computer Assisted Modules for Acquisition and Controls, ktéry zdominowal
eksperymenty elektroniczne lat 70-tych [14,15], a i znalazl tez zastosowanie w innych
dziedzinach. Jednakze szybko$§¢ transmisji danych w tym standardzie byta ograniczona
(cykl magistrali wynosit 1 ps), a potrzeby eksperymentéw fizyki czastek pod tym
wzgledem rosty. Stworzono wige nowy standard FASTBUS, stosowany w wiely

eksperymentach lat 80-tych [16,17]. Jednakze byl on skomplikowany pod wzgledem

elektrycznym 1 niezbyt udany mechanicznie (duze obwody drukowane, ulatwiajace
koncentracje danych z eksperymentow, nie byty stabilne), 1 w rezultacie nie zostal
przyjety przez przemyst. Roéwnolegle rozwijat sie modutowy system VME, ktory
z pewnymi modyfikacjami zostat przyjety i przez $rodowisko doSwiadczalnej fizyki
czastek [18], i ktéry dominuje w dzisiejszej aparaturze. Bloki odczytu sg obecnie bardzo
wyrafinowane i czgsto zawierajg programowalne procesory DSP 1 duze matryce FPGA
dla wstepnej obrobki danych 1 kalibracji detektorow.

Eksperymenty elektroniczne fizyki czastek, w ktérych aparatura moze rejestrowaé
tylko wybrane zdarzenia, wymagaty i rozwoju systemoéw preselekcji (. filtracji””) danych,
dla wyboru przypadkéw okre$lonej klasy. Poczatkowo byty to proste uktady logiczne;
jednakze w latach 70-tych wprowadzono do eksperymentdéw specjalne procesory po-
zwalajace na szybkie przetworzenie malej czesci danych, np. obliczenie kata ros

Rys. 3. Elektronika wstepnej selekcji danych w eksperymencie wspéipracy
Amsterdam-Bristol-CERN-Cracow-Munich-Oxford-Rutherford w CERN, dotyczacym
badania produkeji czastek powabnych [22]
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proszenia czy porownania energii i pedu czastek, co umozliwialo wybér interesujacych
przypadkow dla dalszej rejestracji. Autor i jego koledzy stosowali proste procesory
analogowe 1 cyfrowe w eksperymentach elastycznego rozpraszania czastek w IFWE
Sierpuchow [19]; w kolejnych, dotyczacych badania produkeji czastek z cigzkimi
kwarkami i realizowanych w CERN, byl to juz szybki mikro-programowalny procesor
ESOP [20-22]. Metodyka wstgpnego wyboru przypadkéw rozwingla si¢ wspaniale
w ostatnich dwudziestu latach, w zwiazku z pojawieniem sie ogdlno dostgpnych
szybkich procesoréw oraz programowalnych matryc logicznych, co pozwala na im-
plementacj¢ coraz to bardziej ztozonych algorytméw wstepnej analizy.

5. ROZWOJ TECHNOLOGI DLA WSPOLCZESNYCH I PRZYSZLYCH
EKSPERYMENTOW FIZYKI CZASTEK

Wspblczesne eksperymenty akceleratorowej fizyki czastek nastawiajg si¢ na po-
szukiwanie rzadkich zjawisk (czastek) badZ doktadne pomiary wybranych reakcji, co
wymusza prace przy duzych natezeniach wigzek 1 czestosciach zderzen [23]. Dla
sestawienia aparatury potrzebne sa precyzyjne i szybkie detektory zdolne pracowac
przez, wiele lat w trudnych warunkach radiacyjnych. Roéwnoczesnie system pomiarowy
musi by¢ wyposazony w szybki i efektywny system preselekcji przypadkow, potrafiacy
rozréinié przypadki interesujace od ,trywialnych”, przed zapisem ich na taSmy czy
dyski. Mimo wstepnej filtracji zarejestrowana informacja ma ogromna objetos¢ i wyma-
ga wykorzystania $wiatowej sieci komputerowej dla potrzeb analizy i modelowania
eksperymentow.

Wyzej wymienione problemy zostaty rozpoznane z chwila podjecia planéw budowy
nowych akceleratoréow w Europie, Japonii i Stanach Zjednoczonych, a dla ich roz-
wiazania uruchomiono w ostatnich latach specjalne programy badawczo-rozwojowe.
Zasadnicze wymagania stawiane przed detektorami i stowarzyszong elektronika odczytu,
oraz przed systemami filtracji, gromadzenia i analizy danych obejmowaly:

— praca w strumieniach czastek dochodzacych do 3x 10" neutronéw/cm® i dawkach
promieniowania jonizujacego do 10 Mrad (100 kGrey’6w),

— wslepna, szybka filtracja danych, z wyborem na poziomie 1077 wszystkich od-
dziatywan,

— rejestracja, dystrybucja i analiza danych o objetosci 10" bitéw/ rok.

Europejski program R&D, w ktorego pracach uczestniczyt autor jako eksperymen-
tator i wspdtorganizator, obejmowat okoto 50 projektow z dziedziny fizyki detektorow,
elektroniki, telekomunikacii i informatyki. Rezultaty tego programu [24] pozwolily na
podjecie decyzji o budowie wielu nowych eksperymentoéw, ktore beda przedstawione
w niniejszym numerze Kwartalnika. Mozna wyrdzni¢ nastgpujace opracowania:

— precyzyjnych detektoréw péiprzewodnikowych i gazowych ze specjalng elektronikg
odczytu o duzej skali integracii,

— badania i rozw6j mikroelektroniki sub-mikronowej (0,25-0,35 um) pod katem jej
odpornoéci na promieniowanie,
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- nowego typu detektoréw dla kalorymetrii, a w szczegdlnodci nowych ciezkich
krysztatow (PbWO,) z odczytem za pomoca diod lawinowych,

— rozwdj i miniaturyzacja urzadzefi dla szybkiej transmisji optycznej sygnatéw analo-
gowych i cyfrowych, oraz opracowanie systemu synchronizacji o zdolnosci rozdziel-
czej 50 ps,

— specjalnych procesoréw dla wstepnej selekcji przypadkéw zdolnych do obliczenia
pedu 1 energii czastek w utamku mikrosekundy,

— badania i rozwo¢j szybkich laczy i przetacznikéw telekomunikacyjnych, z celem

wykorzystania ich w systemach rejestracji i preselekcji danych,

— wprowadzenie do fizyki czastek oprogramowania obiektowego i realizacja kilku

pilotowych projektow w tej dziedzinie,

— stworzenie farm komputeréw PC i badania ich przydatno$ci dla analizy danych
do$wiadczalnych,

— opracowanie i modelowanie rozproszonej, S$wiatowej infrastruktury komputerowe;.

W oparciu o uzyskane wyniki, w r. 1994, podjeto w CERN (Genewa) decyzje;;"

0 budowie nowego duzego akceleratora hadronowego o zderzajacych sig wiazkach
(2x7 TeV) i duzej Swietlnosci (10* zderzefi/s.cm?), oraz spektrometréw dla precyzyj
nych pomiaréw znanych proceséw fizycznych i poszukiwania oczekiwanych czastek
Higgsa oraz czastek supersymetrycznych.

6. ROZWOJ METODYKI EKSPERYMENTOW ELEKTRONICZNYCH
W POLSCE

Historia polskiej fizyki czastek jest przedstawiona szczegdlowo w kilku opracowa
niach {25,26]. Jednakze warto przytoczy¢ kilka faktéw dotyczacych rozwoju metodyk
.eksperymentdw elektronicznych”.

Juz w latach 30-tych grupa warszawska pod kierownictwem S. Ziemeckieg
zajmowata sie pomiarami promieniowania kosmicznego za pomocg komér jonizacyj
nych na i pod powierzchnig ziemi, oraz w atmosferze. W Krakowie M. Miesowic:
i wspotpracownicy przygotowali hodoskop licznikéw Geigera-Mullera dla lotu strato

sferycznego balonem ,,Gwiazda Polski”, ktéry niestety sptonat przed startem. Zestaw
hodoskopéw takich licznikéw, pracujacych w koincydencji, byt wykorzystany w okresie
po Il-giej wojnie §wiatowej do badania promieniowania kosmicznego w kopalni soli
w Wieliczce. Podobne badania prowadzono tez w samym Krakowie, oraz w Lodzi pod

kierunkiem A. Zawadzkiego.

Pierwsze ,.elektroniczne” eksperymenty akceleratorowe z istotnym udziatem pol-
skich zespoléw zostaty przeprowadzone na akceleratorze IFWE Sierpuchow i CERN
Genewa z koficem lat 60-tych [8,9,27,28]. Nowa metodyka szybko znalazla swoje
migjsce w Instytucie Fizyki Jadrowej w Krakowie, gdzie w latach 70-tych zbudowano
wiele komér iskrowych, proporcjonalnych i dryfowych dla eksperymentéw w ZIBJ
Dubna, IFWE Sierpuchow i CERN Genewa; nieco poZniej technika komér wielo-
drutowych zostata przyjeta przez zespoly warszawskie z Uniwersytetu 1 Instytutu
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probleméw Jadrowych oraz krakowskich fizykéw z Uniwersytetu Jagiellofiskiego.
Kolejno do prac nad aparaturg elektroniczng dla eksperymentow fizyki wysokich energii
dotaczaty zespoty z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie i Politechniki Warszaws-
kiej. Pod koniec lat 80-tych w oSrodku krakowskim stworzono laboratorium dla pracy
7 precyzyjnymi detektorami krzemowymi, a w potowie lat 90-tych zaczgto w Krakowie
i Warszawie projektowal specjalne uklady scalone o duzej skali integracji dla detek-
oréw czastek. W ostatnich 20 latach w obydwu tych oSrodkach zbudowano wiele
urzadzen, tak detektoréw jak i1 towarzyszaca im elektronike odczytu, ktdére pracowaty
wydajnie w kilkunastu doSwiadczeniach w laboratoriach CERN Genewa i DESY
Hamburg, co jest przedstawione w kolejnych artykutach niniejszego Kwartalnika.

7. PODZIEKOWANIA

Niniejszy artykut powstal w duzej mierze dzigki informacji uzyskanej od moich
kolegow z Instytutu Fizyki Jadrowej w Krakowie oraz CERN Genewa, za co im
serdecznie dziekuje.
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ELECTRONICS EXPERIMENTS IN EXPERIMENTAL PARYTICLE PHYSICS Stowa kluc

Summary

In this article a short history of ,.electronics experiments” in particle physics is presenied, focusing ot
detectors and their readout The progress was closely connected to the developments of electronics
telecomunication and computer sciences. On such background the development of this methodology in Polig
institutes and universities is presented.
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Artykut zawiera krétka dyskusje probleméw poznawczych stojacych przed fizyka wyso-
kich energii {(f.w.e) w ostatnich dwudziestu latach oraz krétki przeglad akceleratoréw — pod-
stawowych narzedzi badawczych, przy ktérych wykonuje si¢ eksperymenty. Na tym tle zostaty
oméwione niektére uklady eksperymentalne, ze szczegéinym uwzglednieniem tych, w budowe
ktérych znaczacy wklad wniosty zespoly polskie.

Stowa kluczowe: fizyka wysokich energii, czastki elementarne, Model Standardowy, uklady
detektorowe, akceleratory

1. WSTEP

Wiekszo$¢ czytelnikéw Kwartalnika PAN Elektroniki i Telekomunikacji nie jest
zapewne wprowadzona w fizyke wysokich energii'. Stawia to przed autorem trudne
zadanie dostarczenia podstawowych informacji o szybko rozwijajacej sie dziedzinie
badan w sposob zrozumiaty dla niespecjalistow.

Ostatnie dwadziescia lat w f.w.e. to przede wszystkim triumf Modelu Standar-
dowego (MS). Dlatego Czytelnik powinien dowiedzie¢ si¢ czym jest MS i to wiasnie
uznatem za jeden z gtdwnych celéw tego artykutu. Najkrécej, MS jest kolejng proba
unifikowania opisu $wiata na poziomie najprostszym. Wpisuje si¢ w wielka tradycje
teorii unifikujacych, znajdujac swoje miejsce obok teorii grawitacji Newtona, unifikuja-
cej Owczesng fizyke ziemska i niebieskg oraz teorii elektromagnetyzmu Maxwella
unifikujacej magnetyzm i elekirycznose.

i ‘iz . ; ; 1 i 1’0 7
Warto tu zwréci¢ uwage na terminologie. Terminy  fizyka wysokich energii” i ,fizyka czastek elementar-
nych” bardzo czesto uzywane sa zamiennie i tak tez bede postepowat w niniejszym artykule.
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MS jest teorig bardzo skomplikowang i jej popularne wytlumaczenie nie jest prost
Jednym z powodéw jest hermetycznos$¢ fizyki czastek, dziedziny, ktéra wyksztalci
rozbudowang terminologi¢ precyzyjnie opisujaca zjawiska w mikro§wiecie, ktére sa ma
znane poza kregiem specjalistow. Zdecydowatem sie rozpoczaé od krétkiego rysu hist
rycznego, potrzebnego m.in. dla wprowadzenia terminologii oraz od wnioskéw i wynikd
— dyskusji problem6éw poznawczych, ktére stojg przed fizyka wysokich energii.

Nie sposob w krotkim artykule opisa¢ wszystkie problemy poznawcze, stojace prz,
badaczami Modelu Standardowego. Probowalem wiec nakresli¢ gtéwna linie rozwo
fizyki czastek, kt6éra prowadzi do wigkszej niz w MS unifikacji oddziatywan i wicksz
symetrii teorii. Od strony eksperymentalnej, giéwna linia rozwoju to tzw. grani
wysokoenergetyczna, czyli badania prowadzone przy akceleratorach o najwyzszych
dostepnych energiach. Dla przejrzystosci obrazu §wiadomie zrezygnowatem wiec z po
jecia prob wyjasnienia wielu waznych ale bardziej szczegdtowych zagadnied, w ty
takich, ktérym poSwigcane sa specjalne eksperymenty, a nawet budowane specjalne
akceleratory. Nie opisuje wiee zagadnied zwiazanych z famaniem symetrii kombinow
nej CP, dokladnych badan sprzezenn w oddziatywaniach stabych kwarkéw, rozpad
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(QED)[5]).
nionej pod
Teoria V-
przestrzent
w pofowie
rdznych ro
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leptonowy
protonu oraz implikacji kosmologicznych i astrofizycznych MS. ; Nie is
W Cz. 3 dyskutuje ostatnie dwadziedcia lat f.w.e., ktére byly triumfem MS, zeby Naste]
w Cz. 4 przedstawi¢ niektore problemy nierozwiazane, ktére sprawiaja, ze MS nie je szedt, nies
teoria ostateczna. wilasnosci
W Cz. 5 przejde do dyskusji wtasnosci istniejacych akceleratoréw — podstaw wykorzyst
wych narzedzi badawczych tej dziedziny fizyki. Wiasnosci akcelerator6w w znaczny kwantowy
stopniu okreslaja z jednej strony fizyke zjawisk badanych przy ich uzyciu, z drugi WOowano T
strony wilasnosci pracujacych przy nich uktadéw eksperymentalnych. W Cz.6 poda zachowan
ogolne charakterystyki podstawowych metod pomiaru i ukiadéw eksperymentalnyc obserwow
Historia eksperymentow, w ktérych wykorzystywano detektory elektroniczne jest prz kow u, d
JrzyScie opisana w pracy [1] tak wiec nie bede poSwigcal miejsca temu zagadnieni bariony b
Reszte artykutu poSwiece eksperymentom, skupiajac sie na tych, w ktérych znaczac mezony 7
wktad mialy zespoty polskie. Bardziej szczegOlowe artykuly w dalszej czeSci teg fadunek -+
numeru Kwartalnika opisza wybrane aspekty tych eksperymentow. nymi — ¢
2. KROTKI RYS HISTORYCZNY. TERMINOLOGIA ! O‘;kgmﬁ‘;

CAUKOW
* Bariony i
Fizyka czastek oddzielita si¢ od fizyki jadrowej na przetomie lat czterdziestyc S Mezon u
i pigcdziesigtych. Warto uzmystowié sobie dwczesny stan wiedzy o mikro§wiecie. Lis jadrowyc
czastek elementarnych AD 1949 byta bardzo krétka: znano bezmasowe fotony, lekk ‘?1"0“0'.“
leptony”: clektron i jego antyczastke pozyton, cigzkie bariomy’: proton i neutro ‘:fn?cdkly
" Dyskusja
? Od greckiego leptos — lekki. Obecnie leptonami nazywamy wszystkie fermiony, ktére nie oddzialywu clementa

silnie.
' Od greckiego barios — cigzki. Obecnie barionami nazywamy wszystkie hadrony, ktére maja potéwko
spiny czyli sa fermionami,

8 Kolorem
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wreszcie dwie lekkie czastki o masach posrednich — mezony*® p° i m [3,4]. Postulowa-
no istnienie bezmasowego neutrina (elektronowego) ale nie zaobserwowano jeszcze tej
czastki w bezposSrednich oddziatywaniach. Badano uklady zloZzone ze wspomnianych
czastek: jadra atomowe skladajace sie z barionéw, oraz atomy skladajace si¢ z elektro-
néw 1 jader. Znano cztery oddziatywania fundamentalne: dlugozasiegowe, dobrze
opisane przez teorie klasyczne grawitacyjne i elektromagnetyczne oraz krotkozasiggowe
(jadrowe) silne 1 stabe (patrz nizej) ale tylko oddziatywania elektromagnetyczne zostaty
opisane w poprawny 1 w peini kwantowy sposob na gruncie elektrodynamiki kwantowe;
(QED)[5]. Oddziatywania stabe opisywano na gruncie teorii Fermiego z 1932, uzupel-
nionej pod koniec lat 50-tych przez Gell-Manna i Feynmana do tzw. Teorii V-A [6].
Teoria V-A opisywata dobrze dane do$wiadczalne, w tym m.in. lamanie parzystosci
przestrzennej czyli symetrii lewo-prawo zaobserwowanej w oddziatywaniach stabych
w potowie lat 50-tych. Jednym z istotnych zatozen teorii V-A byto istnienie dwéch
réznych rodzajéw neutrin — elektronowego i mionowego, co wkrétce zostato potwier-
dzone doSwiadczalnie [7]. W teorii V-A obowiazywato zachowanie osobno liczb
leptonowych: elektronowej i mionowe;j

Nie istniat i nie istnieje do tej pory kwantowy opis grawitacji.

Nastgpne pigtnascie lat to eksplozja liczby odkrywanych hadronéw, za ktéra nie
szedt, niestety, rozwdj teorii. Nie udato si¢ stworzy¢ teorii oddziatywan silnych. Badanie
wlasnosci (np. mas i spindw) ponad 200 odkrytych hadronéw opieralo sie na szerokim
wykorzystaniu symetrii i praw zachowania. Dla tych potrzeb wprowadzono wiele liczb
kwantowych’ takich jak liczba barionowa, dziwno$¢, izospin, kolor® i inne. Zaobser-
wowano np., ze liczba barionowa tj. liczba barionéw minus liczba antybarionéw jest
zachowana we wszystkich oddziatywaniach. Na poczatku lat 60-tych okazato sie, ze
obserwowane liczby kwantowe hadronéw mozna wyjasni¢ wprowadzajac pojecie kwar-
kéw u, d i s* — trzech hipotetycznych sktadnikéw hadronéw. Wedhug tej hipotezy
bariony byly zbudowane z trzech kwarkéw, antybariony z trzech antykwarkéw, za$
mezony z pary kwark — antykwark. Kwarki miaty ulamkowy tadunek: kwark u miat
tadunek +2/3e, pozostate — 1/3e. Na tym etapie kwarki byty raczej bytami matematycz-
nymi — emanacjami teorii grup obdarzonymi liczbami kwantowymi. Nie powiodly sig

" Od greckiego mezos — gredni, posredni. Obecnie mezonami nazywamy wszystkie hadrony, ktére majg
catkowite spiny, czyli sa bozonami.

* Bariony i mezony tworza razem rodzine czastek oddziatujacych silnie — hadronéw

® Mezon u odkryty w 1937 przez Andersona i wspéipracownikéw uwazano poczatkowo za nosnik sil
jadrowych Yukawy; okazalo si¢ nieco péZniej, ze nie ma on nic wspdlnego z sitami jadrowymi i jest
leptonem — czastka ponad dwiescie razy ciezsza od elektronu. Nognikiem oddziatywad jadrqwych okazat
sig odkryty w 1947 mezon 7. Nazwg mezon zarezerwowano dla czastek o catkowitym spinie oddziatujacych
silnie.

’ Dyskusja liczb kwantowych opisujacych czastki znajduje si¢ np. w artykule G. Bialkowskiego ,,Czastki
clementarne i ich oddzialywania” w Encyklopedii Fizyki Wspélczesnej PWN,

¥ Kolorem nazywamy ladunek oddzialywas silnych, ktdry nie ma nic wspélnego z kolorem w optyce.

* Rodzaje kwarkéw przyjeto nazywaé ich zapachami (ang. flavour). Tak wigc oryginalna hipoteza kwarkéw
wprowadzata trzy zapachy u, d i s, ki6re wystarczaly do opisu wszystkich éwczesnie znanych hadronéw.
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proby znalezienia czastek o utamkowych tadunkach, ktére mogly by¢ swobodnymi
kwarkami.

Przetom poznawczy nastapit na poczatku lat 70-tych. Najpierw, w prowadzonych od
1966 roku w SLACu' do§wiadczedt nad rozpraszaniem elektronéw na nukleonach!!
stwierdzono, ze nukleony sg czastkami zlozonymi z kwarkéw i gluonéw — kwantéw
pola przenoszacego oddziatywania miedzy kwarkami [8]. Kwarki i gluony nie mogty
istnie¢ jako czastki swobodne, byly uwiezione wewnatrz hadronéw w objetosci ok,
(1fm)’. Wewnatrz tej objetoSci kwarki oddziatywaty ze soba sitami kolorowymi za
posrednictwem gluonéw. Sity te byty niezbyt silne na matych odlegto$ciach (t¢ wiasnosé
nazwano asymptotyczna swoboda [9]) ale rosty do nieskoficzono$ci przy wzroscie
odlegtosci miedzy kwarkami.

Drugim przetomowym odkryciem byto zaobserwowanie w dwéch doswiadczeniach
w 1974 mezonu J/¥ o bardzo duzej masie ale znikomej szerokosci (odpowiednio 3.1
GeV/c® i 60 keV), ktéra okazat sic by¢ stanem zwiazanym cigzkiego kwarku i antykwar-
ku powabnego — ¢ [10]. Stato sie jasne, ze kwarki istniejg naprawde w co najmnie;
4 zapachach.

Trzecim przetomowym odkryciem bylo odkrycie w 1973 tzw. pradéw neutralnych
w jadrowych oddziatywaniach stabych [11]. Wszystkie znane poprzednio przypadki
oddziatywan stabych opisywane byty przez tzw. prady natadowane czyli procesy
prowadzace do zmiany fadunku elektrycznego czastek w nich uczestniczacych. Przy-
ktadowo badane doSwiadczalnie i dobrze znane przed 1973 rozproszenie neutrin
mionowych v, na neutronach n przebiega wedlug schematu v, tn—um+ X, gdzie X*
Jest ukladem hadronéw o sumarycznym dodatnim fadunku elektrycznym. Catkowity
tadunek elektryczny musi by¢ oczywiscie zachowany w tym procesie, stad dwie
poczatkowe czastki neutralne muszg zamieni¢ si¢ w neutralny stan koicowy. Mimo to
Jest to proces zachodzacy przez prady natadowane, gdyz mozemy sobie wyobrazié, ze
polega on na dwoch zamianach tadunku: neutralny lepton — neutrino mionowe
zamienia si¢ w lepton ujemny — mion, za$ neutralny hadron — neutron zamienia sie
w uktad hadronéw o dodatnim sumarycznym tadunku. Proces ten mozna wiec rozpat-
rywac na gruncie kwantowej teorii pola jako emisje wirtualnego bozonu posred-
niczacego W* przez neutrino przeksztatcajace sig¢ jednocze$nie w -, Wirtualny bozon
jest pochtonigty przez neutron, ktéry ulega rozbiciu na kilka hadronéw o sumarycznym
tadunku dodatnim. Taki obraz oddziatywania stabego zachowuje wszystkie znane liczby
kwantowe i jest zgodny ze wspomniang powyzej teoria V-A pod warunkiem, ze bozony

" SLAC — Stanford Linear Accelerator Center — Centrum Akceleratora Liniowego (przy Uniwersytecie)
Stanforda w Palo Alto w Kaliforni. SLAC jest jednym z Amerykafskich Laboratoriéw Narodowych,
specjalizuje sie w badaniu oddziatywati elektronéw i pozytonéw. Kompleks akceleratoréw w SLAC opiera
si¢ 0 2 milowy liniowy akcelerator clektronowy, uruchomiony w 1966. Elektrony i pozytony mogly by¢
w nim przyspieszane do energii 20 GeV. W latach osiemdziesiatych energie tego akceleratora podniesiono
do 50 GeV, budujac pierwszy zderzacz e'e” oparty o akeelerator liniowy — SLAC Linear Collider (SLC)
stuzacy do produkeji i badania wiasnogci bozondw Z°.

Nukleony to nazwa zbiorcza dwéch najlzejszych barionéw — protonu i neutronu.
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po$redniczace sa bardzo ciezkie. Dolne ograniczenia do$wiadczalne na ich masg
wynosily w 1973 ok. 30 GeV/c®. W 1973 odkryto przykiady oddzialywan neutrin
mionowych, w ktorych poczatkowe neutrino nie zmienia si¢ w mion, lecz pozostaje
soba: vﬂ+n~—>vﬂ+X 9 Oznaczato to istnienie proceséw stabych, w ktérych wymieniane
byty neutralne bozony posredniczace Z°. Wiasnie to odkrycie podniosto model Weiner-
ga, Salama 1 Glashowa (patrz Cz. 3), przewidujacy istnienie takiego bozonu poSred-
niczacego, do rangi teorii oddziatywan elektrostabych.

Bozony przenoszace oddziatywania stabe: W*, W~ (antyczastka W™,) i 7" musiaty
by¢ bardzo ciezkie, gdyz oddzialywania stabe sa krétkozasiegowe. Nic wiec dziwnego,
se ich istnienie obserwowano tylko poérednio poprzez wymiang czastek wirtualnych.
produkcja bozonéw posredniczacych jako czastek rzeczywistych (oraz zmierzenie ich
mas i szerokosci) zostata zaobserwowane w eksperymentach nastepnej generacji UAI
i UA2 na poczatku lat 80-tych [12]. Wymagato to zbudowania specjalnego akceleratora
wysokich energii zderzacza proton — antyproton w Europejskim Osrodku  Fizyki
Czastek CERN pod Genewa.

Czwartym przetomowym odkryciem z poczatku lat siedemdziesiatych byto odkrycie
trzeciego natadowanego leptonu — taonu, cigzkiej nietrwalej czastki o masie niemal
dwukrotnie wiekszej od protonu [13].

Natychmiast pojawita si¢ hipoteza, ze istnicje jego neutralny partner — neutrino
taonowe, ktore zostato odkryte w roku 2000.

3 OSTATNIE DWADZIESCIA LAT — TRIUMF MODELU STANDARDOWEGO

Model Standardowy jest nowoczesna teoria pola oddzialywan stabych, elektromag-
netycznych i silnych (kolorowych) czastek o spinie 1/2 — leptonéw i kwarkow, ktore
obecnie uwazamy za czastki elementarne. Oddzialywania opisywane sa przez wymiany
bozondw posredniczacych o spinie 1. Kwarki podlegaja oddziatywaniom silnym, stabym
i elektromagnetycznym, leptony natadowane dwdm ostatnim, zas neutrina tylko stabym.
Tab. 1 zawiera podstawowe wlasnosci czastek Modelu Standardowego. Warto zwrécié
uwage na to, ze dwa oddziatywania jadrowe sa krotkozasiggowe 7 réznych powodow.
Oddziatywania stabe dzigki duzym masom bozonow W i Z, za$ oddzialywania silne
dzicki mechanizmowi uwigzienia koloru, ktory zreszta nie jest do kofica zrozumialy.
Poniewaz kwarki nie moga by¢ swobodne, nie mozemy bezposrednio zmierzy¢ ich mas.
Wartosci podane w tabeli nalezy traktowac jako orientacyjne i umowne; sg one oparte
o specyficzne obliczenia modelowe.

Model Standardowy jest teoria unifikujaca oddzialywania elektromagnetyczne i sta-
be, oddziatywania silne pozostaja na razie niezunifikowane. Oddziatywania stabe
i elektromagnetyczne sa niskoenergetycznymi aspektami jednego oddziatywania elekt-
rostabego (EW) opisywanego przez model Weinberga, Salama i Glashowa (WSG)
[14]. Ostatnie dwudziestolecie to pasmo sukceséw zunifikowej teorii elektrostabej. Stato
to sie mozliwe dzieki zbudowaniu generacji akceleratoréw o energiach w §rodku masy
przewyzszajacych masy bozonéw posredniczacych W i Z. Osiagnigcie tak duzych
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energii ujawnito zunifikowany charakter oddziatywan elektrostabych. Precyzyjne d
Swiadczenia wykonywane przy akceleratorach w CERNie, SLACu, Narodowym Labor
torium Fermiego (Fermilab) pod Chicago, Laboratorium Synchrotronu Niemieckiego
DESY w Hamburgu potwierdzily zgodno$é z réwnie precyzyjnych przewidywan teori
EW. Osiagnigto zgodnos¢ do§wiadczenia i teorii na poziomie 107 — 107 [15].
Mniej wigcej w tym samym czasie co model WSG powstala teoria oddziatywan
silnych kwarkdw i gluonéw, ktéra nazywamy chromodynamika kwantowa (QCD
[15], gdyz kolory kwarkéw odgrywaja w niej role tadunkéw. Teoria ta nie jest jedna
tak doskonata jak model WSG, a podstawowym powodem jest nie poddajace si¢ opisowi
w ramach teorii pola zjawisko uwiezienia kwarkéw. Dopoki kwarki i/lub gluon
pozostaja blisko siebie i maja duzo energii dopdty umiemy dokonywa¢ obliczed w QC
postugujac sig, jak zawsze w kwantowych teoriach pola, przyblizonym rachunkiem
zaburzeri. Wzrost odlegtosci kwarkow i gluonéw oznacza wzrost natezenia ich od- .
dziatywan, prowadzacy do uwiezienia. Uniemozliwia to stosowanic przyblizonego
rachunku perturbacyjnego. Kazde przewidywanie dotyczace procesu z udzialem kwar-
koéw musi uwzgledni¢ fakt uwiezienia koloru i zamiany ukfadu kwarkéw i gluonéw
niosacych kolor w kolorowo neutralne hadrony, a ten proces nie jest jeszcze opisywany
przez teorig. Tak wigc przewidywania QCD musza by uzupetniane modelowymi

opisami efektéw dtugozasiegowych, ze wszystkimi towarzyszacymi temu niepewno$§
ciami.

4. DLACZEGO MODEL STANDARDOWY NIE JEST TEORIA OSTATECZNA?

4.1. PROBLEM MAS. MECHANIZM HIGGSA 1 CZASTKI HIGGSA

Tab. 1 podaje masy czastek modelu standardowego. Wszystkie masy czastek s
dowolnymi, nie wyznaczonymi przez jakakolwiek teorie parametrami MS. Widaé wiec,
ze MS zawiera dwadziescia kilka dowolnych parametréw, gdyz oprécz mas dowolne sa f
state sprzezenia. Uderza rozpigtoéé mas: od mas neutrin rzedu eV/c?? do masy kwarku
top réwnej 175x10° eV/c*. Dlaczego wiec MS traktuje te wszystkie czastki jako
jednakowo elementarne? Czy mozemy zrozumie¢ tak wielkie réznice mas na gruncie
Jakiej$ teorii bardziej podstawowej od MS?

"2 Masy neutrina nie udato si¢ do tej pory wyznaczy¢ do§wiadczalnie. W bezposrednich pomiarach nie
zaobserwowano dowodu na to, Ze neutrina maja masy, wyznaczono wigc tylko ich gérne granice. Najnizsza
gbrna granica na masg neutrina to 3 eV/c2 dla neutrina elektronowego [17], gorne granice dla mas neutrin
mionowego i taonowego sa znacznie wyzsze (patrz Tab. 1). Dowody na to, Ze neutrina maja niezerowe
masy pochodza z eksperymentéw badajacych oscylacje neutrin — patrz koniec Cz. 4.1. Eksperymenty te
dostarczajg dowod6w na to, Ze réznice mas neutrin sa niezwykle male, znacznie ponizej | eV/c?. Dlatego
uzasadnione jest przypuszczenie, ze réwniez masy neutrin sa zblizone i podobnego rzedu.

TOM 48 - 20C

LEFTONY
=
2

Za

na
oddz

-

BOZONY POSREDNICZACE

Fac

7, mas
trudnodé t
w teorii pe
specjalne t
rozbieznos
$4 TENOIE
stabe 7z ma
nej. Rozbi
7 masami |
Inymi dod
nazwany (
wymienio



Kleker. | Telekom,

recyzyjne do-
wym Labora-
Niemieckiego
idywan teorii
[15].

oddziatywan
towa (QCD)
ie jest jednak
e Si¢ opisowi
i/lub gluony
czen w QCD
- rachunkiem
enia ich od-
rzyblizonego
ziatem kwar-
v 1 gluonow
€ opisywany
modelowymi
| niepewnos-

TECZNA?

/ czastek sa
Widaé wiec,

dowolne sa
1asy kwarku
zastki jako
- na gruncie

pomiarach nie
rice. Najnizsza
la mas neutrin
ajg niezerowe
sperymenty te
eV/ch. Dlatego

TOM 48 — 2002 EKSPERYMENTY FIZYKI WYSOKICH ENERGIL... 195

Tabela 1
Wtasnosci clementarnych czastek Modelu Standardowego
] Neutrio Neutrio . Neutrio
Nazwa elektron . mion taon
elekironowe ) mionowe taonowe
. Symbol v, e v, 38 vy T
% Masa [MeV] <3x107° 0.511 <0,19 105,66 - <18,2 1784,5
E._-‘
£ &g
8 Sl,Cdr,“ czas trwate trwale trwate 2.197x 107 trwale 3.1x107"
zycia [s]
Ladunek [e] 0 -1 0 -1 0 -1
] Nazwa up down charm strange top bottom
: (gbra) (déh (powab) (dziwny) (wierzch) (dno)
e
é Symbol u d C S t b
<€
E Masa [MeV] ~5 ~5 1200 150 175x 10 4500
Ladunek [e] 2/3 -1/3 2/3 -1/3 2/3 -1/3
Oddz. Stabe 8
Nazwa foton W+ gluondw
m (oddz. e-m) W (oddz.
% 70 silne)
N «
% Zasieg [m] oo < 1o 107"
8 Wzgledne
& natgzenie 107 107 1
8 oddzialywania
><
Z Masa
2 . 91,1 0
8 (GeV /<Y 0 80.43 9
2
Ladunck [¢] 0 o 0 0

Z masami czastek w teorii pola, a wiec réwniez w MS, wiaze si¢ zasadnicza
trudno§¢ techniczna. Obliczenia w wyzszych niz pierwszy rzad rachunku zaburzen
w teorii pola prowadzg do wyrazen rozbieznych do nieskoficzono$ei [5}]. Opracowano
specjalne techniki systematycznego, rzad po rzedzie rachunku zaburzen, usuwania tych
rozbieznodei. Techniki te nosza nazwe remormalizacji. ,,Dobre” teorie pola, np. QED,
sa renormalizowalne tzn. mozemy w nich usunaé rozbieznosci. Oddziatywania elektro-
stabe z masywnymi bozonani poSredniczacymi sa przyktadem teorii nierenormalizowal-
nej. Rozbieznodci, ktérych nie mozna usuna¢ pojawiaja sie w czlonach zwiazanych
z masami bozonéw posredniczacych. Mozna jednak takie teorie uczyni¢ renormalizowa-
Inymi dodajac do nich dodatkowy mechanizm i dodatkowe czastki [16]. Mechanizm ten
nazwany od nazwiska odkrywcy mechanizmem Higgsa polega na dodaniu do czastek
wymienionych w Tabeli 1 jeszcze kilku (co najmniej 4) bozonéw o spinie O i o bardzo
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specjalnym rodzaju renormalizowalnego samooddziatywania. Dalsza procedura jest do§
skomplikowana. Na poczatku startujemy z teorii EW z czastkami Higgsa, ktére
oddziatywuijg ze sobg i z bezmasowymi czastkami MS. Teoria taka jest renormalizowal
na. Nastgpnie dobieramy tak samooddziatywanie czastek (p6l) Higgsa, zeby minimum
jego energii przypadato dla pewnego zbioru niezerowych natezen tych pol'. Wybierajac .
ze zbioru wszystkich mozliwych wartoci prézniowych pewng kombinacje natgzei pél.
Higgsa — wartoSci prézniowe v, — o minimalnej energii spontanicznie tamiem
symetrie. Wybdr ten ma zdumiewajace konsekwencje dla MS. Czastki MS uzyskuyj
masy proporcjonalne do wartoSci prézniowej pol Higgsa, za$ teoria pozostaje renor
malizowalna [15]. Mozna powiedzie¢, ze dodanie do teorii p6él Higgsa, ktérych préznia
spontanicznie tamie symetrie powoduje to, Ze inne czastki MS zanurzone w tej prézni
uzyskuja masy. Proéznia zawierajaca samooddziatujace pola Higgsa jest Zrodlem ma
czastek MS,

Nadawanie mas czastkom MS przez opisany powyzej mechanizm Higgsa zapewnia
renormalizowalno$¢ teorii EW. Trzy z poczatkowych pdl Higgsa zostaja zaabsorbowan
przez. pola masywnych bozondw posredniczacych i znikaja z teorii jako niezalezne.
czastki. Pozostate pola Higgsa (co najmniej jedno) sg niezaleznymi nowymi czastkami,
oddziatujacymi z innymi czastkami elementarnymi MS z Tab. 1. Masy czastek MS nie.
sa jednak wyznaczone, gdyz wspélczynniki proporcjonalnosci do v, zwane statymi
Yukawy pozostaja dowolne, Dlatego m.in. MS pozostaje teoria niedokorficzona.

Mechanizm spontanicznego famania symetrit w MS jest wiec niezwykle waznym
elementem teorii. Pozostaje on najstabiej zbadanym, gdyZz nie udalo sig do tej pory.
zaobserwowac zadnej czastki Higgsa. Wiemy z badan prowadzonych przy akceleratorze
LEP w CERNie, Ze powinna ona by¢ cigzsza niz 114.1 GeV/c?. Zrozumienie sektor
Higgsa pozostaje najwazniejszym celem badan przy istniejacym akceleratorze Tevatron:
w Laboratorium Fermiego i przy budowanym obecnie w CERNie akceleratorze LHC.

Masy neutrin zastuguja na komentarz. Oryginalny postulat Pauliego z 1932 méwit
o bezmasowych neutrinach. Prowadzone przez ostatnie 40 lat doktadne badania roz-
padow B lekkich jader i rozpadéw leptonéw wi T nie pozwolito zmierzy¢ bezposrednio
ich mas. Tymi metodami udato si¢ jedynie wyznaczy¢ gorne granice, ktére dla najlepiej
zbadanego neutrina elektronowego wynosilty 3 eV/c’. Zaobserwowane w 1999 bezsporne
oscylacje neutrin tj. spontaniczna przemiana neutrin jednego rodzaju w neutrina innego
rodzaju silnie sugeruje niezwykle mate (rzedu 0.001-1 eV/c?) ale niezerowe masy
neutrin [18]. Szersze omodwienie obszernego zagadnienia oscylacji neutrin wykracza.
poza ramy niniejszego artykutu.

¥ Jest to nietypowy wybdr. Wigkszoé¢ fizycznych teorii, np. elekirodynamika spelnia intuicyjnie naturalny
warunek minimum energii pola dla zerowych wartoéci ich natezef. Przykladem nietypowego wyboru jest.
energia ferromagnetyka, ktéra ma minimum dla niezerowej diugosci wektora magnetyzacji. Wybor
okreslonego kierunku wektora magnetyzacji nie jest jednak okreslony, gdyz energia od niego nie zaleZy;
w probee ferromagnetyka wybér jakiegos kierunku musi sie jednak dokonad. Jest to spontaniczne ztamanie.
poczatkowej symetrii rotacyjnej.
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Dokladne zrozumienie mas neutrin i zjawiska mieszania neutrin jest jeszcze przed

nami.
4.2 WIELKA UNIFIKACIA 1 SUPERSYMETRIA

Teoria Wielkiej Unifikacji (GUT) to teoria faczaca przy wysokich energiach dwa
niezalezne sktadniki MS: teorie EW i QCD we wspolne oddziatywanie. Ze struktury
teorii powinno wynikac, czy lista czastek elementarnych z Tabeli 1 jest kompletna, czy
tez, powinna ulec rozszerzeniu. Powinno takze wynika¢ w jaki sposob nastgpuje
samanie GUT do QCD i EW przy energiach, ktére sa obecnie dostepne w doswiad-
czeniu. Wreszcie powinni§my zrozumie¢ warto$ci mas czastek MS.

Unifikacja QCD i EW oznacza m.in., Ze natezenia trzech oddziatywan sktadowych
powinny by¢ poréwnywalne. Tab. 1 pokazuje, ze przy niskich energiach dostepnych
obecnie tak nie jest. Okazuje sie, ze natezenia staja si¢ poréwnywalne przy energiach
w §rodku masy rzedu 10'* GeV przewyzszajacych obecnie dostgpne 100-1000 GeV. Nie
dzieje si¢ to jednak automatycznie, wymaga to znacznej modyfikacji teorii i podwojenia
liczby czastek z Tabeli 1. Kazdy fermion uzyskuje partnera bozonowego i na odwrdt,
Teoria po unifikacji, przy wysokich energiach staje si¢ supersymetryczna (SUSY) .
symetryczna pomiedzy fermionami i bozonami. Petna supersymetria oznacza m.in., ze
partnerzy supersymetryczni majg takie same masy. Rzut oka na Tabelg 1 przekonuje
nas, 7e tak nie jest. Kwarki i leptony nie maja bozonowych partneréw o takich samych
masach. Dlatego supersymetria nie moze by¢ symetrig Scista, musi by¢ ztamana,
najlepiej spontanicznie, gdzie§ miedzy skala GUT — 10" GeV a 1 TeV dostepnym
obecnie w doéwiadczeniu. Przewidywanie SUSY to pojawienie si¢ wielu nowych
czastek — superpartneréw o masach rzedu 1 TeV. Ich poszukiwanie jest celem
doswiadczen przy najwyzszych energiach w Tevatronie i przy LHC.

4.3, PLAZMA KWARKOWO — GLUONOWA

Jak juz kilkakrotnie pisatem nie umiemy w petni wytlumaczy¢ uwigzienia kwarkow
na gruncie chromodynamiki kwantowej. Nie wiemy wigc czy wystepujace w przyrodzie
przy dostepnych nam energiach uktady hadronowe najprostsze ukfady barionéw i mezo-
néw (trzech kwarkow lub kwarku i antykwarku) to jedyne mozliwe stabilne neutralne
ukfady kolorowe, czy tez moga istnie¢ uktady neutralne kolorowo zawierajace wigksza
liczbe kwarkéw, antykwarkéw i oczywiscie wiazacych je gluonéw. Hipoteza plazmy
kwarkowo — gluonowej dopuszcza istnienie przy wysokich gestoéciach energii stabil-
nych uktadéw duzej liczby kwarkéw, antykwarkow i gluonéw w stanie plazmy (czyli
jakby ,,zjonizowanych” podzielonych na czesci sktadowe hadronéw) — w réwnowadze
termodynamicznej. Do§wiadczalne osiagnigcie takiego stanu skupienia polega na zwigk-
szaniu gestosci energii w zderzeniu duzych uktadow hadronowych. Najlepiej nadaja si¢
do tego centralne zderzenia ciezkich jader atomowych wysokich energii (t.zw. ciezkich
jonéw) obecnie dostepne przy akceleratorze SPS w CERNie i zderzaczu ciezkich jonow
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RHIC w Narodowym Laboratorium w Brookhaven (BNL). Wigzki ciezkich jondéw bed

takze dostgpne w LHC, gdzie budowany jest eksperyment ALICE specjalnie po§wiecon
tej fizyce.

4.4. CO Z TEGO WYNIKA, CZYLI AKTUALNY PROGRAM
BADAN DOSWIADCZALNYCH

Program badafi wynikajacy z fizyki opisanej w Cz. 4.1 — 4.3 mozna krétk
podsumowaé w 4 punktach:
l. Poszukiwanie czastki lub czastek Higgsa w zakresie mas 114.1 GeV/c? (obecna doln

granica z eksperymentéw przy LEPie) do ok. 1 TeV/c? (Eksperymenty przy Teva
tronie i LHC, patrz Tab. 3). Jezeli poszukiwania zakoficza sic sukcesem, nalez
dokfadnie zmierzy¢ rézne kanaty rozpadu higgséw (przy LHC lub projektowany
zderzaczu liniowym e’e” o energii do 0.5-1 TeV). Gdyby poszukiwanie sie nie udaty
nalezy poszukiwa¢ innego mechanizmu spontanicznego tamania symetrii i nadawani
mas czastek.

2. Poszukiwanie czastek supersymetrycznych w obszarze mas do ok. 1 TeV/c? jak
pomostu migdzy MS a teoriami wielkiej unifikacji GUT.

3. Dalsze badanie zjawisk zwigzanych z masami neutrin, w szczegdlnosci zbadanie cz
rzeczywiscie neutrina mionowe oscyluja w neutrina taonowe jak wskazuja obecn
dane. Jest to domena eksperymentéw nieakceleratorowych oraz eksperymentd
oscylacji o dugiej bazie (patrz Cz. 6.2.3) przy wiazkach neutrin z synchrotroné
protonowych.

4. Poszukiwanie plazmy kwarkowo — gluonowej w eksperymentach przy SPS i LH
w CERNie oraz 4 eksperymentach przy zderzaczu RHIC.

5. AKCELERATORY WYSOKICH ENERGII
OSTATNICH DWUDZIESTU LAT

Akceleratory wysokich energii sa bardzo drogimi urzadzeniami badawczymi. Jed-
nym z powodOw jest to, Ze przyspieszanie czastek do wysokich energii odbywa sie
w kompleksie akceleratoréw. Kazdy z akceleratorow przyspiesza czastki do optymalnej
dla siebie energii, a nastepnie przekazuje je drugiemu, ktéry jest zoptymalizowany dla
energii wyzszych. Dlatego obecnie pracujace duze akceleratory sg zlokalizowane w kil-
ku oSrodkach majacych odpowiednia infrastrukture. Taniej i tatwiej jest zbudowaé nowy
akcelerator w osrodku, ktéry juz dysponuje kompleksem akceleratoréw. Tabele 2 i 3 za-
wierajg liste takich o§rodkéw akceleratorowych dysponujacych zderzaczami — maszy-
nami o najwigkszym potencjale badawczym. Dwa z nich znajduja si¢ w Europie (CERN
1 DESY), cztery w USA (SLAC, Fermilab, Narodowe Laboratorium w Brookhaven
i akcelerator CESR przy Uniwersytecie Cornell), jeden w Japonii (Narodowe Laborato-
rium KEK w Tsukubie). Oprocz zderzaczy, wspomniane oSrodki dysponuja komplek-
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sami akceleratoréw, w tym czgsto ,,poczciwymi koniami roboczymi’’ fizyki wysokich
energii — synchrotronami protonowymi. Wigzki czastek wyprowadzane z synchro-
ronéw shuza do wykonywania eksperymentéw na stacjonarnych tarczach (patrz 6.2.1),
2 stuza do testowania 1 kalibracji detektorow.

ora
Tabela 2
Niektére wlasnosci zderzaczy e'e” wysokich energii dzialajacych w ciagu ostatnich 20 lat
CESR KEKB PEP 11 SLC LEP
Cornell KEK SLAC SLAC CERN
Univ., USA Japonia USA USA Genewa
Okres dziatania 1979 1999~ 1999~ 1989-1999 | 1989-2000
Energic wiazek e+: 8 e—:7-12
(GeV) 6 e—:3.5 et+:2.5-4 30 45-104
| Swietlnosé 24@7
) 830 1 S
(107 cm™s™) 0000 3000 23 100@E,;, .
> 90 GeV
Czas migdzy
L 0.014-0.22 0.002 0.0042 8300 22
zderzeniami (us)
Liczba 1 (BABAR) 4 (ALEPH,
eksperymentéw 1 (CLEO) | (BELLE) {mozliwe 1 (SLD) DELPHI, L3
(nazwy) maks. 2) OPAL)
Tabela 3

Niektére wiasnosci zderzaczy elektron — proton, proton — antyproton, proton — proton
i jadro — jadro aktywnych w ostatnich 20 latach

HERA ep SppS Trevatron RHIC LHC pp
DESY, CERN pp (jadro-jadro, (takze
Hamburg Genewa Fermilab, Lw do Au-Au),| jadro-jadro)

Batawia Brookhaven (CERN,
k/Chicago | k/N. Yorku | Genewa)

Okres dziatania 1992~ 19811989 1987 2000~ Od 2006
Energie wiazek ¢:0.030 0315
(TeV) p:0.92 045 w i 0.100 7

mod. impul.)

Swietlnosé 0.0002 dla Au

(107 cm™s™h) 14 6 210 140 dla 10000
protondéw
Czas migdzy
L 0.096 3.8 0.396 0.224 0.025
zderzeniami {us)

Liczba 2 ep., 1 na 4 (STAR, 4 (ATLAS,
cksperymentéw | wewnetiznej 2 (UAL, 2 (CDF, PHENIX, [CMS, LHCB,
(nazwy) tarczy UA2) DO) PHOBOS, ALICE)

BRAHMS,
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Wybrane wlasnodci zderzaczy zawarte w Tabelach 2 i 3 dotyczag maszyn i
niejacych badZ zatwierdzonych i w trakcie budowy (LHC w CERNie). Nie umiesciler
w nich zderzaczy e'e” nizszych energii niz 10 GeV oraz synchrotronéw protonowych
przy ktorych wykonuje si¢ eksperymenty na stacjonarnej tarczy.

5.1. AKCELERATORY KOLOWE, LINIOWE I ZDERZACZE

Umiemy przyspiesza¢ wylacznie trwale czastki natadowane. Do przyspieszanis
uzywamy silnych pot elektromagnetycznych o czestoSciach radiowych we wnekach
rezonansowych przez ktore przechodzi przyspieszana wigzka. Osiagane obecnie gradien
ty pola elektrycznego w stabilnie pracujacych wnekach nadprzewodzacych dochodzg do
25 MV/m. Wiazka z akceleratora ma strukture paczek czastek; wynika to z wymagania
zgodnej fazy drgafi pola elektrycznego we wngkach z momentami przyjscia do nich
czastek.

Akceleratory liniowe to w zasadzie szereg wnegk rezonansowych ustawionych
wzdtuz linii prostej. Energia czastki jest po prostu catka z gradientu pola po diugosci
akceleratora. Paczka czastek wpuszczona do takiego akceleratora ulega przyspieszeniu
i wylatuje na jego koficu. Bardziej ekonomiczne wydaja sie synchrotrony — ak-
celeratory kotowe, ktére utrzymuja przyspieszane czastki na orbitach zamknietych za.
pomoca uktadu magneséw — odchylajacych dipoli i ogniskujacych: kwadrupoli, seks-
tupoli itp. Paczki czastek przechodza wielokrotnie przez te same wneki co prowadzi do
zmniejszenia wymiaréw akceleratora oraz do mozliwosci zainstalowania wnek rezonan-
sowych o mniejszej sumarycznej mocy. Po osiagnigciu wysokiej energii wiazka czastek
moze by¢ wyprowadzona z akceleratora bad7 tez moze by¢ utrzymywana w pierScieniy
akceleratora, kt6ry dziata wtedy jako pierScien akumulujacy. Jezeli zbudujemy dwa
pierScienie z czastkami krazacymi w przeciwnych kierunkach i doprowadzimy do
zderzenia wigzek osiagniemy dodanie ich energii. Taki sam efekt mozna osiagnal
ustawiajac naprzeciw siebie dwa akceleratory liniowe, lub kierujac naprzeciw siebie
dwie wiazki wyprowadzone z dowolnego akceleratora. Jest to zasada dziatania wiazek
przeciwbieinych albo inaczej zderzaczy. Jeszcze bardziej eleganckie i ekonomiczne
jest rozwiazanie stosujace jeden pierSciefi magneséw do utrzymywania krazacych
w przeciwnych kierunkach wiazek o przeciwnych tadunkach. Zderzacze elektron — po-
zyton opisane w Tabeli 2, poza liniowym zderzaczem SL.C, oraz opisane w Tabeli 3 dwa
zderzacze proton-antyproton naleza do tej klasy urzadzen,

5.2. SWIETLNOSC 1 CZAS MIEDZY ZDERZENIAMI

Dla eksperymentatora trzy najwazniejsze parametry akceleratora to energia, Swietl-
no$¢ i czas migdzy zderzeniami paczek.

Swietlnosé L jest wielkoscia okreslajaca dla danego akceleratora czesto$¢ N przypa-
dkéw reakcji o okre$lonym przekroju czynnym o N =oxL. Z punku widzenia
eksperymentatora nalezy dazy¢ do maksymalizacji §wietlno$ci zderzaczy, gdyz powodu:
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je to swiekszenie liczby przypadkéw rzadkich procesdw MS. Mozna to osiggnal trzema
metodami:
|. poprzez zwickszenie liczby paczek zawierajacych czastki w zderzaczach kolowych
lub poprzez zwigkszenie liczby paczek na sekunde przyspieszanych przez zderzacze
liniowe,
2. poprzez zwickszenie liczby czastek wiazki w paczkach,
3. poprzez zwigkszenie gestoSci przestrzennej czastek w paczkach np. przez zmniej-
szenie ich rozmiardw poprzecznych.
7wykle uzywa si¢ wszystkich tych metod, gdyz kazda z nich posiada pewne
nieprzekraczalne ograniczenia np. nie mozna bezkarnie zwigkszac liczby czastek w pa-
czce gdyz zaczng si¢ odpycha¢ kulombowsko i rozmiary poprzeczne paczki wzrosna,
a wice §wietlno$¢ zmaleje.
Czas miedzy zderzeniami jest istotnym parametrem okre§lajacym pasmo przenosze-
nia ukladéw detekcyjnych. W akceleratorze HERA (patrz Tab. 3) czas ten wynosi 100
ns, za§ w LHC zmniejszy si¢ do 25 ns.

5.3. ZDERZACZE ELEKTRON — POZYTON CZY HADRON — HADRON?

Pytanie te moZna postawi¢ inaczej: W jakich zderzaczach najlepiej mierzy¢ rzadkie
procesy MS?

Zderzacze kotowe maja na ogdl wyzsza Swietlno§¢ od zderzaczy liniowych, co
wynika z wyzszej czestodci zderzania si¢ paczek.

Energie osiagane w kotowych zderzaczach hadronéw sa wyzsze niz w kotowych
zderzaczach elektronéw. Powodem jest promieniowanie synchrotronowe kolistych wia-
zek, ktére jest ogromne dla zderzaczy elektronowych. Utrzymanie energii wigzki
elektronowej w zderzaczu kolowym wymaga ogromnych mocy ukladu RF wnek
rezonansowych.

Tak wiec optymalne wydaja si¢ zderzacze kotowe dla hadrondw, zderzacze liniowe
dla elektronéw.

Hadrony sa ztozone z kwarkéw i gluondw. Przyspieszany hadron to jakby wiazka
kwark6w i gluonéw o ciggtym rozkladzie energii. Elektrony i pozytony to czastki
fundamentalne, punktowe. Cafa energia zderzacza elektron-pozyton zamienia si¢ w ene-
rgie kinetyczne i masy spoczynkowe czastek stanu koricowego, za$ w zderzaczu
hadronowym tylko jej cze$é, i to w dodatku ré7na od przypadku do przypadku. Kwarki
i gluony, ktére nie wziety udziatu w oddziatywaniu wysokich energii (tzw. spektatorzy)
musza zamieni¢ sic w hadrony. Oznacza to bardziej skomplikowany stan koncowy
w zderzeniach przy zderzaczach hadronowych, a wigc trudniejsza analize.

Widaé, ze oba typy maja swoje wady i zalety. Zderzacze hadronowe sg lepsze do
odkrycia rzadkich proceséw dzieki wigkszym $§wietlnoSciom 1 wigkszym przekrojom
czynnym w zderzeniach kwarkéw i gluonow. Zderzacze elektronowe sg lepsze dla
precyzyjnych pomiaréw przy dobrze okre$lonej energii stanu poczatkowego.
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6. UKLADY DETEKTOROWE. TYPY EKSPERYMENTOW

Fizyka wysokich energii zajmuje si¢ gtéwnie badaniem zderzef czastek i/lub jader
atomowych wysokich energii. Na poczatku reakcji mamy dwie czastki, zazwyczaj sa to
czastki trwale lub o czasach zycia dhuzszych od 107" sekundy. W wyniku zderzeg
powstaja stany koficowe zawierajace czgsto wiele czastek, w tym czastki nietrwale,
Petny opis stanu koficowego polega na podaniu charakterystyk wszystkich jego czastek
tj. podania ich wektoréw pedéw oraz ich identyfikacji (tj. podania mas i tadunkéw
czastek). Jezeli znany jest ped lub energia czastki, do identyfikacji wystarcza znajomo
jej predkosci i tadunku elektrycznego.

Problem fizyczny nie zawsze wymaga podania pelnych charakterystyk stanu kon-
cowego. Czasami interesuje nas tylko kilka szczeg6lnych czastek z wielu wyprodukowa-
nych w stanie koficowym. Méwimy wtedy o badaniu proceséw inkluzywnych. Przy-
kfadem moze by¢ niezwykle ptodne poznawczo badanie proceséw glebokonieelastycz-
nego rozpraszania leptonéw na nukleonach, w ktérych mierzono tylko wektor pedu
rozproszonego leptonu oraz ew. energie catkowita wyprodukowanego stanu hadronowego.
Inng czesto spotykang sytuacja doswiadczalng jest dazenie do otrzymania mozliwie petne;
informacji o wszystkich czastkach produkowanych w czesci dostepnego zakresu zmien-
nych kinematycznych. Eksperymenty wykonywane przy zderzaczach naleza do tej klasy,
gdyz uklady detekcyjne nie moga objaé obszar6w za blisko rury akceleratora. Stad
pomiary sa mozliwe w niepelnym zakresie kata biegunowego np. od 5 do 175 stopni.

Nawet jezeli chcielibySmy dysponowaé peing charakterystyka stanu koficowego, jest
to zazwyczaj niemozliwe, gdyz nie istnieja idealne uklady detekcyjne mogace nam to
zapewni¢. Omoéwimy teraz skrotowo podstawowe wiasnodei i ograniczenia ukladow
detekcyjnych.

Uktad detektoréw stuzacy do badania stanu korficowego jest w stanie zarejestrowaé
czastki, ktére przez niego przejda i oddzialaja z materiatem detektoréw sktadowych™,
W praktyce oznacza to, Ze mozZna bezposrednio rejestrowa badZ czastki trwale' badz
stosunkowo dtugozyciowe czastki rozpadajace si¢ przez oddzialywania stabe o czasach
zycia rzgdu 107 — 107 sekundy'®. Badanie czastek o krétszych czasach zycia polega na
analizie ich bardziej trwatych produktéw rozpadu.

Pomiar charakterystyk czastek natadowanych jest prostszy i bardziej efektywny od
pomiaru czastek neutralnych. Wprowadza to r6Zznice pomiedzy neutralng i natadowang
sktadows stanu kofcowego.

Zasady dziatania detektoréw czastek nie moga by¢ opisane w tym artykule ze wzgledu na brak miejsca.
Proponuje siggna¢ do artykutu T. Hofmokla ,,Detekcja czastek’08" w Encyklopedii Fizyki Wspélczesnej
PWN, 1983
Sa to jadra dlugozyciowych izotopdw, protony, antyprotony, elektrony, pozytony, neutrina i antyneutring
trzech rodzajéw, fotony oraz neutrony i antyneutrony, ktére rozpadajg si¢ ale bardzo wolno (z czasem 2Zycia
ok. 1000 sckund). W dalszej czg¢éci artykulu bedziemy te czastki nazywali trwalymi. Rejestracja wtérnych
neutrin razem z innymi czastkami wtérnymi nie jest zazwyczaj mozliwa, gdyz bardzo stabo oddzialujace
neutrina wymagaja ogromnych detektoréw do ich rejestracii.

' Sa to mezony 7%, K*, K® oraz leptony u.
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6.1. OGOLNE PRAWIDLA BUDOWY UKLADOW DETEKCYINYCH

Idealny i uniwersalny uklad detekcyjny powinien posiadac:

|. Spektrometr magnetyczny umozliwiajacy pomiar pedu czastek natadowanych, w tym
mionéw, kidre przechodzg przez kalorymetry,

9. Kalorymetr elektromagnetyczny umozliwiajacy pomiar energii elektronéw i fotonow,

3. Kalorymetr hadronowy umozliwiajacy pomiar energii neutralnych i nafadowanych
hadronow,

4 Mozliwie petna identyfikacje czastek, przede wszystkim natadowanych (liczniki
Czerenkowa, czasu przelotu, promieniowania przejscia, jonizacji),

5. Liczniki §ladowe umozliwiajace zaobserwowanie wierzchotkOw witdrnych czastek,
ktére rozpadty sie w objetoscei detektora na czastki natadowane,

6. Uktad wyzwalania (tryger) umozliwiajacy wybranie fizycznie interesujacych od-
dziatywan. Uktad ten powinien by¢ programowalny,

7. Uktad akwizycji danych umozliwiajacy zapis informacji z detektoréw dla potrzeb
analizy,

8. Systemy kalibracji i diagnostyki stuzace do monitorowania pracy systemu i wy-
krywania awarii i usterek.

Kalorymetry detektora powinny by¢ hermetyczne, tak zeby mozna bylto stwierdzic,
czy 7 detektora uciekly jakie§ nie oddziatujace czastki np. neutrina.

Wida¢, ze podanie mozliwie pelnych charakterystyk stanu koficowego wymaga
sbudowania uktadéw zawierajacych wiele typow detektoréw, tak uszeregowanych
wrzdhuz torow czastek, zeby pomiary w detektorach wczesniejszych mozliwie mato
zaburzaly te w detektorach poéZniejszych. Tak wigc spektrometr magnetyczny i detektory
stuzace do identyfikacji powinny znajdowaé si¢ przed kalorymetrami, ktore dziataja na
rasadzie petnego pochloniecia padajacej czastki. Struktura mechaniczna zapewniajaca
stabilno¢ uktadu oraz konieczno$¢ zapewnienia miejsca na kable sygnatowe powoduja
nieuniknione dziury w geometrycznej akceptacji detektorow.

6.2. RODZAJE EKSPERYMENTOW

Typowa sytuacja do§wiadczalna w fizyce wysokich energii to zbadanie wlasno$ci
stanu koficowego powstatego w wyniku zderzei wiazki czastek z akceleratora bad7 ze
stacjonarng tarcza, badZ z inna wiazka czastek z akceleratora. Sg to eksperymenty
akceleratorowe.

Te wykonywane pierwsza metoda nazywamy eksperymentami na stacjonarnej
tarczy, te wykonywane druga — eksperymentami na wiazkach przeciwbieznych. W obu
rodzajach eksperymentéw akceleratorowych charakterystyki czasowe wigzek determinu-
ja wlasnosci elektroniki uktadéw eksperymentalnych takie jak np. czas podjecia decyzji
na poszczegblnych stopniach wyzwalania, pasmo przenoszenia ukiadow akwizycji
danych, stosowane systemy synchronizacji, kalibracji i diagnostyki i inne.

W dalszej czeci artykutu znajdziemy przyktady eksperymentow obu rodzajow.
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Inne rodzaje eksperymentéw polegaja na wykorzystaniu wigzek pochodzenia nat
ralnego np. promieniowania kosmicznego, czy neutrin ze SloAca. Sa to eksperymen
nieakceleratorowe.
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6.2.1. Eksperymenty na stacjonarnej tarczy

Wiazka czastek natadowanych — pociskéw w tego rodzaju eksperymentach — je
zazwyczaj wyprowadzana na zewnatrz akceleratora i skierowana na tarcza otoczon
uktadem detektorowym. Po drodze mozna wiec dokonywaé réznych operacji na wiaz
zmieniajac jej wilasnosci, w szczeg6lnosci mozna jej uzyé do wyprodukowania wiaze
wtornych innych czastek, na przyktad wiazek neutralnych neutrin, czy tez rozpadajacyc

. . : , wka
si¢ stabo, stosunkowo diugozyciowych czastek, o ktérych byta juz mowa powyzej. Ced rzew
Ekstrakcja wiazki, w trakcie ktorej dochodzi do zderzefi trwa do kilku sekun nadp N

pomiedzy kolejnymi ekstrakcjami uptywa 10-20 sekund potrzebnych na przyspieszen
czastek. Narzuca to rezym pracy uktadow wyzwalania i akwizycji danych eksperyme
tOw przy stacjonarnej tarczy

6.2.2. Eksperymenty na wiqzkach przeciwbieinych

Zderzenie wiazek przeciwbieznych zachodzi wewnatrz rur prozniowych zderzacs
Uktad detekcyjny znajduje sig, z oczywistych powodéw, na zewnatrz uktadu pro
niowego zderzacza. Czastki wtérne musza wigc najpierw wyj$é poza rury prézniow
zeby mozna je bylo zmierzy¢. Narzuca to powazne ograniczenia na mozliwosci deteke
czastek witornych lecacych pod matymi katami w stosunku do rur prézniowych.

Rezym czasowy eksperymentow okres§lony jest przez stala czesto$é przecinania s
paczek zderzaczy. Czgsto$¢ zbierania danych okreslona jest przez warunki trygera ora

- I o T : B DET. CE}l
przez. Swietlno$¢. W rezymie pracy pierScieni akumulacyjnych $wietlno§é zderzacy
maleje w czasie na skutek zmniejszania si¢ liczby czastek w paczkach. Spade Silicon Mic
SwietlnoSei, a wigc spadek czestosci rejestrowanych oddziatywad wymaga, po kilk Pixels

godzinach brania danych, ponownego napetnienia pierscieni, co zajmuje ok. 1/2 godzin
I przerwania pracy eksperymentdw. Po napetnieniu pierscieni i osiagnieciu ich stabilng
pracy wznawia si¢ dziatanie eksperymentow.

Liczba przecig¢ wiazek zderzaczy jest niewielka (typowo od jednego do 4) ¢
ogranicza liczbe eksperymentow. Dlatego uktady detekcyjne sa najczeéciej detektoram
uniwersalnymi, zbudowanymi zgodnie z regutami opisanymi w Cz. 6.1. Przyktadow
detektor uniwersalny budowany obecnie dla eksperymentu przy zderzaczu LHC pokaz:
ny jest na rys. 1. Jest to detektor Compact Muon Solenoid (CMS). Nazwa pochodzi od
podstawowego elementu wyznaczajacego whasnosci tego ukladu detekcyjnego — nad-

, waga:
przewodzace] cewki wytwarzajacej w swoim wnetrzu jednorodne pole magnetyczne. srednic
o indukeji 4 T. Srednica wewnetrzna cewki wynosi ok. 6 m, za$ jej dlugos¢ 13 m. diugost
Detektor ma strukture cebuli, warstwy detektoréw o coraz wigksze] gestosci otaczajd pole m:

punkt zderzenia wiazek. Najblizej znajduja sie detektory §ladowe, dostarczajace infor- .
macji o torach czastek natadowanych, nastepnie dwa kalorymetry: elektromagnetyczny
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sbudowany ze scyntylujacych krysztatow wolframianu ofowiu PbWO,, oraz hadronowy
7 phyt mosieznych i scyntylatora plastikowego. Na zewnatrz cewki znajduje sie zelazne
jarzmo magnesu o wadze 12.5 tys. ton. Pole magnetyczne w plytach jarzma wynosi ok.
9T, W przerwach miedzy plytami jarzma znajduja si¢ detektory Sladowe przeznaczone
do mierzenia torow mionow, gdyz tylko miony przenikajg przez kalorymetry i docierajg
do zewnetrznej czgsci detektora. W poblizu rury prozniowej zderzacza znajdujg sig
jesz.cre dodatkowe kalorymetry, zapewniajace hermetyczno$¢ i dobry pomiar energii
w 7akresie katow biegunowych od 3 do 177 stopni.

Cewka

@E"ymetr E,CAL scyntylujace
nadprzewodzgca -
N

1 krysztaty PbWO
ryszay@yb 4 HCAL

kalorymetr

-~ braz
. scyntylator

. JARZMO

DET. CENTRALN

Silicon Microstrips
Pixels

Det. mionéw w ,,beczce”

Qw
R
Drift Tube
Chambers (DT)

Resistive Plate
Chambers (RPC)

waga: 12 500 t
Srednica; 15 m
dtugosé: 21.6 m
pole magn.: 4 Tesla

Det. miondéw w ,,denku”

Cathode Strip Chambers (CSC)
Resistive Plate Chambers (RCP)

Rys. 1. Widok budowanego obecnic detektora Compact Muon Solenoid
przy zderzaczu LHC w CERNie
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Detektor posiada 100 milionéw kanatéw elektroniki, wigkszo$¢ w centralny
detektorze Sladowym w catosci zbudowanym z detektoréw krzemowych (ok. 200 m?
Potezny system wyzwalania i system akwizycji bedzie umozliwial zapisanie inte
resujacych przypadkéw na dyskach. Redukcja danych na poziomie trygera wymagy
bedzie wybrania 100 Hz przypadkéw, ktére mozna zapisaé z 40MHz zderzefi pacze
protonéw w LHC. Srednia dtugo$¢ zapisanego przypadku to 1 MB.

6.2.3. Eksperymenty nieakceleratorowe

Eksperymenty te wykorzystuja wigzki naturalne lub badajg rozpady material6
detektora i zazwyczaj nastawione sa na badanie proceséw rzadkich. Czas zbierani
danych tych eksperymentéw trwa latami, rozmiary (masa, powierzchnia) sa tak duze ja
to jest technicznie i finansowo mozliwe, za$ liczby zarejestrowanych przypadko
sygnatu sa niewielkie. Dlatego podstawowym problemem jest unikniecie przypadké
tta. Detektory umieszczane sa wige albo na bardzo duzych wysokoéciach (promieniowa
nie kosmiczne np. Mt. Chacaltaya w Andach) lub gleboko pod ziemia w staryc
kopalniach (detektor SuperKamiokande).

Specyficzng odmiang eksperymentu akceleratorowego na stacjonarnej tarczy, ktor
posiada pewne cechy eksperymentu nieakceleratorowego jest ICANOE: eksperymen
poswigcony badaniu oscylacji neutrin, w kiérym uczestnicza zespoty polskie. Wy
produkowana wiazka neutrin mionowych z akceleratora SPS w CERNie jest skierowan
do odleglego o ok. 800 km wioskiego laboratorium podziemnego w Grand Sasso. Tam
doskonale osfonigty od tha — promieniowania kosmicznego — znajduje si¢ detekto
ICANOE, kt6ry bedzie rejestrowat neutrina. Detektor, jak zawsze w oddziatywaniach
neutrin spetnia jednoczesnie rolg tarczy. Zadaniem jest zaobserwowanie bardzo stabeg

sygnatu oscylacji neutrin mionowych z wiazki w neutrina taonowe, stad koniecznos
eliminacji tta.

7. EKSPERYMENTY Z UDZIALEM ZESPOLOW POLSKICH

Tabela 4 zawiera zwigzte informacje o wybranych eksperymentach akceleratoro
wych, w ktérych uczestniczyly / uczestnicza zespoly polskie. Wigcej informacii o
tych i innych eksperymentach czytelnik moze znaleZé na stronach WWW labora
toriow fizyki wysokich energii, dostgpnych np. poprzez strong CERNowska
http://cern.web.cern.ch/CERN/. Tabela nie pretenduje do podania petnego udziatu pol
skich oSrodkéw naukowych w eksperymentach f.w.e ale opisuje te eksperymenty,
w ktorych wkiad polski uznatem za znaczacy. W pierwszej kolumnie znajduje sie nazwa
eksperymentu oraz ew. informacja o tym czy eksperyment znajduje si¢ w fazie budowy
i/lub projektowania lub zakoriczyt branie danych. Jezeli takiej dodatkowej informaciji nie
ma znaczy to, ze cksperyment znajduje si¢ w fazie brania danych.

Od strony organizacyjnej eksperymenty f.w.e. sa realizowane przez wspolprace
miedzynarodowa, ktérych cztfonkami sg zespoty polskie. Wktad zespoléw polskich to:

Tabela 4

7 udziatem zespolow polskich”

Wybrane eksperymenty fizyki wysckich energit

Gliowny wkiad

Zespoty

aparatury

|

polskie

K
S
5
1
&

DY

Podstawowy program

fizyczny

Ik Y

Akcelerator/wiazka

Energia

Nazwa

eksperymentu
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e Uczestnictwo w programach badawczo-rozwojowych, fazie projektowania aparatury
i testach prototypow,

e Budowa aparatury czyli budowa na og6t czesci poddetektora, na ogét we wspoipracy
z innymi laboratoriami, A

e W eksperymentach, ktére zbieraja dane zachodzi konieczno$¢ ciaglego czuwania na
poprawna pracg detektoréw, dokonywania kalibracji i niezbednych napraw,

e Analiza fizyczna zebranych danych.

W ostatniej kolumnie Tabeli 4 ograniczylem si¢ do zwigztego opisania odpowie
dzialnosci zespoléw polskich za budowana aparature (na ogdt we wspolpracy z innym
laboratoriami). W czesci szczegbtowej niniejszego numeru znajduja si¢ bardziej doktad
ne opisy dziatalnosci zespotéw polskich.

Nie opisywatem aktywnosci dotyczacych tworzenia i utrzymywania oprogramowa
nia oraz analizy fizycznej, gdyz istnienie ich rozumie si¢ samo przez sig.

8. PODSUMOWANIE

Ostatnie dwadziescia lat do§wiadczalnej fizyki w.e. to przede wszystkim postep n
drodze do unifikacji oddziatywari — precyzyjne do§wiadczalne testy teorii elektrostabe
i doskonala zgodno§¢ z przewidywaniami teorii to ugruntowanie Modelu Standar
dowego.

Posunelismy sie daleko na drodze do unifikacji ale ten sukces zrodzit nowe pytania
a te wymagaja nowych eksperymentéw przy nowych akceleratorach. JesteSmy w trakei
budowy LHC — zderzacza proton — proton o ogromnej $wietlnosci 10* em™s™, ¢
naklada niespotykane wymagania na uklady detekcyjne, ich elektronike i system
wyzwalania. Powaznie zaawansowane sa projekty budowy zderzacza liniowego e'e
(TESLA w Niemczech, NLC w USA, JPC w Japonii), trwaja prace nad zderzaczem e'e
o energii kilku TeV (CLIC) oraz nad fabrykami neutrin w CERNie.Wreszcie dyskutuj
sic 0 budowie jeszcze bardziej futurystycznego zderzacza nietrwalych mionéw. Przyno
szg one nowe wyzwania techniczne.
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J. KROLIKOWSKI
EXPERIMENTS IN HIGH ENERGY PHYSICS IN LAST TWENTY YEARS
Summary

This paper contains a short discussion of basic issues addressed in high energy physics in the last two
decades, followed by a short summary of properties of high energy accelerators active during this period.
Sclected experiments are presented and briefly discussed, with emphasis on those with significant participation
of Polish groups.

Keywords: High Energy Physics, elementary particles, Standard Model, detector systems, accelerators
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Elektronika dla Fizyki Wysokich Energii
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W pracy przeprowadzono dyskusje nad obiektywnymi uwarunkowaniami zwiazanymi
7 charakterem i wymaganiami eksperymentéw FWE, a takze wynikajacymi stad konsekwenc-
jami dotyczacymi wymagai stawianych aparaturze elektronicznej i jej strukturze. Zamiesz-
czono systemows charakterystyke systeméw elektronicznych stosowanych w eksperymentach
FWE (clekuronika detcktorowa, wyzwalania, naboru danych, nadzoru) oraz zaprezentowano
metody shuzace do projektowania, budowy, diagnostyki i monitoringu opisywanych systemow.

Stowa kluczowe: elektroniczne systemy dla FWE, elektronika front-end, elektronika wyzwala-
nia, elektronika naboru danych, elekironika nadzoru eksperymentu.

1. WSTEP

Eksperymenty Fizyki Wysokich Energii (FWE) przy akceleratorach wiazek prze-
ciwbieznych pozwalajg badad strukture materii, jej wiasno$ei i zachodzace w niej
oddziatywania. Od strony koncepcyjnej sa one projektowane przez fizykow i analiza
wynikéw jest przedmiotem prac z dziedziny fizyki. Jednak z uwagi na bardzo wysoki
poziom technicznego skomplikowania, projektowanie, budowa i obstuga eksperymentow
wymagaja Scistej wspolpracy z ekspertami z innych dziedzin nauki i techniki.

Mozna wrecz sformutowaé wniosek, ze wspdtczesne eksperymenty FWE sa wspol-
nym przedsiewzigciem fizykéw i wielu grup specjalistéw z nauk technicznych. Warto
przy tym zaznaczyé, ze wiele probleméw technicznych stawianych przez wspoétczesne
eksperymenty FWE nie daje si¢ rozwigzal przy wykorzystaniu rutynowych rozwigzan
inzynierskich i wymaga podjecia przez nauki techniczne zaawansowanych programow
badawczo-rozwojowych. Wsréd nauk technicznych nieodtacznie zwiazanych z eks-
perymentami FWE kluczowg rolg odgrywa elektronika.

Na rys. 1 zostal przedstawiony ciag wzajemnych powiazait w procesie badawczym
eksperymentu, prowadzacy od fizycznych zjawisk zachodzacych podczas zderzenia
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czastek w akceleratorze (poprzez fizyczne efekty zachodzace w detektorach czastek), az
do otrzymania wynikéw analizy fizycznej tego zjawiska (,,wyniki fizyczne”). W ramach
procesu mozna wyrézni¢ obszary aktywnoSci specjalistow z jednej dziedziny, jak
i obszary, w ktérych powinna istnie¢ §cista wspotpraca miedzy specjalistami z réznych
dziedzin.
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Rys. |. Powiazania grup eksperckich w procesic badawczym eksperymentu

Kluczowa rola systeméw elektronicznych w eksperymentach FWE wynika z faktu
ze wszystkie stosowane wspdiczesnie detektory czastek natadowanych i promieniowani
y sa detektorami z odczytem elektronicznym. Na marginesie warto wspomniec, Z
w poczatkach FWE rolg podstawowego detektora do rejestracji torow czastek pelnit
emulsja fotograficzna. Obecnie sygnatami mierzonymi w detektorze sa sygnaty elekt
ryczne i rozbudowane systemy elektroniczne pelnia role interfejsu pomiedzy detekc;
zjawiska, a komputerowg analiza danych. W zwiazku z tym jako§¢ wynikow fizycznyc
w bardzo znaczacym stopniu zalezy od jakosci systemow elektronicznych, natomias
sprawne dziatanie eksperymentu od ich niezawodnosci. Z uwagi na fakt, ze w przewaza
jacej czesci systemy elektroniczne sa budowane i optymalizowane pod katem konkre
nego eksperymentu — posiadaja unikalna konstrukcje i prototypowy charakter. Z konie
cznodei takie rozwiazania sa kosztowne zaréwno w fazach projektowania, realizac
i uruchamiania jak i w okresie eksploatacyjnym. Wymagaja takze ciaglego nadzoru o
strony aparaturowej (inzynierowie i technicy elektronicy) i od strony oprogramowani
(informatycy).

Niniejsza praca zawiera rozwinigcie tego zagadnienia w formie charakterysty
systeméw elektronicznych stosowanych w eksperymentach FWE i opisu wykorzy
tywanych metod ich projektowania i budowy. Przeprowadzono dyskusje nad obiektyw
nymi uwarunkowaniami zwigzanymi z charakterem i wymaganiami eksperymentd
FWE, a takZze wynikajacymi stad konsekwencjami dotyczacymi wymagafi stawianyc
aparaturze elektronicznej i jej strukturze.
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2. SRODOWISKO ELEKTRONICZNE W EKSPERYMENTACH FWE

Aparaturg elektroniczng uZzywang w eksperymentach FWE generalnie mozna roz-

patrywac w ramach trzech wzajemnie przenikajacych sie ptaszczyzn funkcjonalnych:

o Systeméw Elektroniki Front-End, ki6re sa odpowiedzialne za odbior sygnatow
7 detektoréw,

o Systeméw Przetwarzania i Akwizycji Danych, ktére stanowia specjalizowane inter-
fejsy miedzy detektorami czastek a Systemami Globalnymi Eksperymentu,

¢ Systeméw Globalnych, ktérych zadaniem jest nabér danych, sterowanie i kontrola
w sensie catego Eksperymentu.

2.1. SYSTEMY ELEKTRONIKI FRONT-END

Odbi6r i wstgpna obrébka sygnatdéw z detektoréw promieniowania stosowanych
w cksperymentach FWE jest realizowana przez dedykowane uktfady elektroniczne
okre$lane wspdlnym mianem elektroniki front-end. Z elektrycznego punktu widzenia
wiekszo8¢ detektoréw stosowanych w eksperymentach FWE stanowi impulsowe prado-
we zrodla sygnatu, ktére w odpowiedzi na oddziatywanie czastek natadowanych badz
kwantow promieniowania y z materig detektora generuja impulsy pradowe o przebie-
gach czasowych charakterystycznych dla rodzaju promieniowania i typu detektora.
Detektory dostarczaja informacji o energii promieniowania, czasie zdarzenie 1 pozycji,
w ktérej nastapito zdarzenie. W zasadzie kazdy detektor dostarcza powyzszych infor-
macji, jednak z rézna precyzja. Dlatego wspdlczesne eksperymenty uzywaja dedykowa-
nych systeméw detekcyjnych do pomiaru energii, czasu 1 pozycji przestrzennej. Po-
szezegblne systemy detekcyjne wymagaja z kolei specyficznych ukladow elektroniki
front-end.

Wspolnym wymaganiem odnoénie elektroniki front-end, niezaleznie od typu detek-
tora jest, aby byla ona umieszczone w bezposredniej blisko$ci detektora. Jak juz
wspomniano, detektory stanowia pradowe Zrédta sygnatu elektrycznego i w zwiazku
z tym, obciazenie takich Zrédet bezpoS$rednio liniami transmisyjnymi powodowaloby
degradacje sygnatéw. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze sygnaly generowane w dete-
ktorach promieniowania sg bardzo mate, czesto na granicy mierzalnosci i w zwiazku
z tym, nie moZzna pozwoli¢ na dodatkowa degradacje tych sygnatow w liniach trans-
misyjnych. Podstawowymi funkcjami elektroniki front-end jest wzmocnienie sygnatow,
ksztattowanie zgodnie z wymaganiami czasowymi eksperymentu i optymalizacja stosun-
ku sygnatu do szumu.

2.2. SYSTEMY PRZETWARZANIA I AKWIZYCJI DANYCH

Jak zasygnalizowano w poprzednim rozdziale w Systemach Elektroniki Front-End
Jest realizowany tylko minimalny zakres przetwarzania sygnatéw, przy czym w wiekszo-
51 przypadkow jest to przetwarzanie czysto analogowe, ewentualnie zakoficzone prosta
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dyskryminacjg na jednym poziomie. Zasadnicze przetwarzanie, obrébka i rejestracj

danych nastgpuje w systemach elektronicznych zwanych Systemami Przetwarzani

i Akwizycji Danych. Rozpatrujac podstawowe zadania natoZone na te systemy elektro.

niczne z oczywistych wzgledéw mozemy wyréznié:

» przetwarzanie sygnaléw w celu uzyskania interesujcych wartosci wielkosci fizy
nych, np.: analiza sygnaléw otrzymanych z detektoréw w celu wyodrgbnienia topy
czastki,

o akwizycje danych, np.: cyfrowej informacji odpowiadajacej faktowi detekcji czastk
w liczniku scyntylacyjnym dla przypadku wybranego przez Globalny Systemen
Trygerowania Eksperymentu.

Pomimo wyraznych réznic funkcjonalnych powiazanie proceséw przetwarzani

i akwizycji we wspoiczesnych eksperymentach jest tak silne, ze zdaniem autoréw nalezy

je rozpatrywaé wspélnie. Takze podstawowe cechy charakteryzujace te systemy g

bardzo zblizone i bezposrednio zwiazane z charakterem eksperymentéw FWE — mozm

je w pewnej ogdélnosci rozpatrywaé jako szybkie, wielokanatowe, synchroniczne, roz
proszone 1 potokowe systemy elektroniczne: “

e szybko§¢ wynika przede wszystkim z duzej czegstoSci zderzen pakietdw czaste
narzuconej przez akcelerator oraz gotowoS$ci systemu do niezaleznego przeprowadze.
nia poszczegdlnych etapdéw analizy elektronicznej dla kazdego kolejnego zarejest:
rowanego obrazu przecigcia sig pakietdw czastek,

o wielokanalowo$¢ jest zwiazana z segmentacja detektoréw wymuszong wymaganiam
okreSlonej przestrzennej zdolnoSci rozdzielczej, a prowadzaca we wspoiczesnych
eksperymentach do kilkudziesicciu milionéw niezaleznych elementéw detekcyjnych
7 ktorych kazdy wymaga oddzielnego toru elektronicznego,

e synchroniczno$¢ wzgledem kolejnych przecig¢ pozwala zachowaé korelacje czasow:
na wszystkich etapach przetwarzania dla wszystkich kanatéw danego Systemu Detek:
torowego, oraz wzgledem Globalnego Systemu Trygerowania i Globalnego Systemt
Akwizycji Danych Eksperymentu,

e rozproszenie powigzane jest z duzymi rozmiarami detektoréw, brakiem miejsc
w obrebie detektora na instalacje aparatury elektronicznej oraz duzym poziomein
promieniowania jonizujacego w bezposrednim otoczeniu punktu zderzenia, co czgsio
moze powodowaé, 7e odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi czeSciami Systemu De
ktorowego dochodzg nawet do kilkuset metrow,

e charakter potokowy wynika posrednio z ich szybkosci oraz synchronicznosci i ur
zliwia przetwarzanie sygnatow przez kolejne bloki funkcjonalne systemu, co prowadz
do znacznego zwigkszenia wydolnodci systeméw.

2.2.1. Przetwarzanie sygnatow w eksperymentach FWE

W bardzo ogélny sposéb mozna stwierdzi¢, ze celem przetwarzania sygnaldy
w eksperymentach FWE jest ich przeksztalcenie od formy dostarczanej przez ukiad
elektroniki front-end do formy danych akceptowanych przez uklady akwizycji. Wyr6Z
ni¢ mozna w tym wypadku pewne charakterystyczne etapy przetwarzania:
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konwersje analogowo-cyfrowa przeksztalcajaca impulsy dostarczane z uktadow
front-end lub ich formy pochodne (wypracowane w ukladach ksztattujacych, dys-
kryminatorach, itp.) w strumienn danych taktowany zegarem eksperymentu lub jego
wielokrotnoscia, .

synchronizacje, ktérej celem jest zapewnienie korelacji czasowej od momentu
detekeji przypadku fizycznego do chwili jego akwizycji, po to aby to samo zjawisko
rejestrowane we wszystkich detektorach ostatecznie doprowadzito do wypracowania
,wspblnego” obrazu zarejestrowanego przypadku. Jako sygnat synchronizujacy jest
wykorzystywany zegar eksperymentu, poniewaz kolejne zderzenia przeciwbieznych
pakietow czastek wyznaczaja jego okres,

o kompresje i multipleksowanie danych w celu redukeji liczby torow sygnatowych

lub ich wzajemnego taczenia. Wykorzystuje si¢ w tym wypadku fakt, ze ze wzgledu
na bardzo duza segmentacje detektoréw w wyniku kazdego zderzenia wiazek
w akceleratorze produkty zderzenia generuja sygnaly tylko w ograniczonej liczbie,
rzedu 1% elementow detekcyjnych (kanatow elektronicznych). Pozwala to na
implementacje takich algorytméw jak ,.kompresja zer” [3] lub . kompresja partycji”
[4]. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze kazdy ze stosowanych algorytméw musi by¢
synchroniczny,

przetwarzanie funkcjonalne, rozumiane jako zespot dedykowanych proceséw prze-
twarzania realizujacych zatozona funkcje detektora, np.: wykrywanie trajektorii czas-
tki [5], wyliczanie depozytu energii itp. Z punktu widzenia celu eksperymentu, jest to
najwazniejszy rodzaj przetwarzania, za pomoca ktorego sg uzyskiwane niezbedne
informacje pozwalajace wypracowaé m. in. tryger eksperymentu.

2.2.2. Zasady akwizycji danych na rzecz eksperymentow FWE

Najwazniejszym celem procesu akwizycji jest rejestracja danych, ktére zawieraja
niezbedne informacje pozwalajace w péZniejszym procesie analizy matematycznej
otrzymaé mozliwie doktadny obraz zarejestrowanego zjawiska. NajczeSciej jest dokony-
wany nab6r danych o charakterze topologicznym (pasaze czastek) lub energetycznym
(depozyty energii). Akwizycji moga tez podlega¢ informacje pomocnicze shuzace do
kalibracji lub monitoringu, np. czesto$ci oddziatywar, rozktady wartosci itp.

Uogodlniajac strukturg uktadéw akwizycji mozna wyrdznic:

e lini¢ opézniajaca, w ktorej przeptywajacy strumied danych oczekuje na decyzje
z Globalnego Systemu Trygerowania eksperymentu. Diugo$¢ linii wynika z czasu
niezbednego na wypracowanie i dostarczenie sygnatu trygera do wszystkich ukfadow
akwizycji. Dane nie wybrane przez tryger sg bezpowrotnie tracone,

¢ derandomizator, zadaniem kt6rego jest minimalizacja wymaganej przepustowosci

torow sygnatowych poprzez nabieranie do bufora o odpowiedniej glebokosci syg-

naltéw przychodzacych statystycznie w czasie i wysylanie ich ze staly czestoscia

Odpowiadajaca przepustowosci toru,

bufor danych, w kt6rym wytrygerowane dane sg przechowywane i udostgpniane do

dalszej obrébki,
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2.3. SYSTEMY GLOBALNE

Systemy Globalne mozna podzieli¢ pod wzgledem funkcjonalnym na:

o Globalny System Trygerowania wybierajacy interesujace przypadki z fizyczneg
punktu widzenia. Tylko dane dotyczace tych przypadkéw zostang ostatecznie zapa
mietane przez Systemy Detektorowe, natomiast wszystkie pozostate beda bezpowrot
nie stracone,

e Globalny System Akwizycji Danych dokonujacy naboru danych wybranych prze
Globalny System Trygerowania i dostarczanych przez Systemy Detektorowe,

e Globalny System Nadzoru Eksperymentu, ktérego zadaniem jest ciagta kontro
stanu aparatury elektronicznej pracujacej na rzecz eksperymentu oraz jakoSci uzys
kiwanych danych.

2.3.1. Globalny system trygerowania

Prawdopodobienstwo przebiegu zderzenia czastek elementarnych, interesujacy z f
zycznego punktu widzenia, jest bardzo male ze wzgledu na fakt, ze poszukuje si
zjawisk o bardzo matym przekroju czynnym. Z drugiej strony bardzo duza czgstos
przecigé pakietow czastek wytwarzanych w akceleratorach powoduje, ze elektroniczn
rejestracja wszystkich zdarzen w celu ich pézZniejszej analizy komputerowej bytab
bardzo kosztowna i trudna, a wielu wypadkach niemozliwa w realizacji. Dlateg
w przyjetych obecnie rozwiazaniach buduje si¢ dodatkowo Globalny System Trygero
wania, ktéry decyduje, jakie wstgpnie zarejestrowane i przetworzone przez system
elektroniczne dane trwale zapamigtac.

Globalny System Trygerowania, podobnie jak wcze$niej dyskutowane systemy, m
réwniez unikalny charakter, poniewaz jest projektowany pod katem danego eksperymer
tu (np. typéw zjawisk jakie zamierza sie rejestrowac) i posiada bardzo silne powigzani
ze struktura Spektrometru (pobiera dane z Detektorow).

Struktura Globalnego Systemu Trygerowania jest zazwyczaj wielostopniowa. Ost
tecznego wyboru interesujacych przypadkéw dokonuje si¢ po kilku etapach prz
twarzania. Powszechnie spotykane rozwiazania wiazg Pierwszy Stopien Trygera z Sy
temami Przetwarzania i Akwizycji Danych [2], a kolejne stopnie sa juz zwiazan
z komputerowym przetwarzaniem danych.

2.3.2. Globalny system akwizycji danych

Zadaniem Globalnego Systemu Akwizycji Danych jest zrekonstruowanie ,,categ
przypadku”, czyli zebranie od wszystkich Systeméw Detektorowych danych dotycz
cych tego samego przypadku, a nastgpnie zapisanie ich na trwalym no$niku. Wybo
przypadkéw przeznaczonych do rejestracji dokonuje Globalny System Trygerowani
W przypadku trygerowania wielostopniowego, przynajmniej jeden z proceséw seleke
interesujacych przypadkéw jest zrealizowany na poziomie Globalnego Systemu Akwiz
¢ji Danych.
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W aktualnie stosowanych rozwigzaniach Globalny System Akwizycji Danych
buduje si¢ W oparciu o szybkie farmy komputerowe pracujace w czasie rzeczywistym,
w obrebie ktorych poszczegblne komputery sg potaczone ze soba wspdlna siecig
komputerowd o ogromnych przepustowoS$ciach.

2.3.3. Globalny system nadzoru

Globalny System Nadzoru Eksperymentu petni bardzo wazna role¢ wspomagajaca

i centralizujaca. Umozliwia:

o zarzadzanie eksperymentem, ktore polega m.in. na realizacji:

o ustalania parametréw pracy eksperymentu,
o procesu rejestracji zderzen czastek wediug zadanych warunkéw fizycznych,
o testow aparaturowych, synchronizacji itp.,

o kontrole eksperymentu, co oznacza, ze kontroli sa poddawane praktycznie wszystkie
wazne parametry kazdego detektora, jak np.: napigcia i pobory pradow z zasilania,
temperatury pracy aparatury, st¢zenia i ciSnienia gazow wykorzystywanych w komo-
rach gazowych. Monitorowane sa rowniez globalne warunki pracy eksperymentu
poprzez pomiar cisnienia atmosferycznego, wilgotnosci, temperatury, dawek promie-
niowania, itp. Kontroli podlega takze prawidtowo$¢ pracy wielu urzadzen, a zwlasz-
cza wszystkich systeméw elektronicznych.

Od strony funkcjonalnej mozna sklasyfikowa¢ sposoby kontroli wykorzystywane
przez Globalny System Nadzoru Eksperymentu na:

o testy aparaturowe obejmujace calo$§¢ niezaleznych testéw elektroniki, np. testu
Systemu Detektorowego za pomoca sygnatéw symulowanych,

¢ monitorowanie parametréw aparatury elektronicznej, np. wartosci wysokich napigc
przytozonych do fotopowielaczy, poboru pradéw z zasilaczy niskiego napigcia,

o kontrole jakosciowa pozwalajaca za pomoca wyréznionych sygnalow badZz wy-
branego podzbioru biezacych danych, kontrolowaé jako$¢ przetwarzania i procesu
wypracowywania wynikéw fizycznych.

3, REALIZACJA SYSTEMOW ELEKTRONICZNYCH
DLA EKSPERYMENTOW FWE

W poprzednim rozdziale autorzy starali si¢ przedstawic filozofie budowy systemoéw
elektronicznych dedykowanych dla eksperymentow FWE. Obecnie czytelnik znajdzie
odniesienie do stosowanych w praktyce metod i technologii oraz wykorzystywanych
rozwigzaniach komercyjnych i specjalistycznych.

Nawet bardzo pobiezna analiza wymagafi jakie stawia sig przed elektronika pracuja-
ca w eksperymentach FWE dyskutowana w rozdz. 2 prowadzi do wniosku, ze ich
zasiggiem objete sa praktycznie wszystkie podstawowe uktady elektroniczne poczawszy
od ultraszybkich ukladéw analogowych i konwerteréw po wysoko zintegrowane uktady
cyfrowe i optoelektroniczne. Skala naukowego przedsigwzigcia i poziom wymaganego
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technologicznego zaawansowania moze by¢é w praktyce poréwnywana tylko 7z kosmic
nymi projektami badawczymi.
W procesie projektowania, optymalizacji 1 budowany systeméw elektronicznych g,
rzecz eksperymentdw FWE nalezy przede wszystkim zwrécié uwage na:
e konieczno$¢ siggania po najnowsze technologie, rozwigzania komercyjne i narzedz
projektowania, aby sprosta¢ wymaganiom nakladanym przez kolejne generacje eks
perymentOw,
e wieloletni i wieloetapowy okres prac projektowych i konieczno$¢ wspdtdziatani
specjalistéw z réznych dziedzin, k
e zdolnod¢ systemu do wszechstronnej diagnostyki podczas cigglej pracy w ekspe
mencie z uwagi na fakt, ze w rzeczywisto$ci stosuje si¢ rozwiazania prototypowe
pracujace w niekorzystnym $rodowisku (promieniowanie jonizujace, zaklocenia ele
romagnetyczne). k

3.1. ROZWIAZANIA TECHOLOGICZNE

Paleta rozwiazan technologicznych znajdujacych zastosowanie w eksperymentach
FWE jest bardzo szeroka. Szczegétowe omdéwienie tego zagadnienia wykracza pou
ramy niniejszego artykutu i ograniczono sie w tym wypadku do podania ponizej kilky
reprezentatywnych przyktadéw znajdujacych swoje wyraine odbicie w praktyce. k

3.1.1. Uktady dedykowane

Przyklad 1: analogowe linie opdZniajace. Wspdiczesne eksperymenty FWE s
projektowane pod katem rejestracji zdarzeni fizycznych, ktérych prawdopodobiefistwo
wystapienia jest bardzo mate, na poziomie 107 ~ 107°. Oznacza to, ze wigkszo$¢ danych
dostarczanych przez detektory jest z punktu widzenia fizyki bezuzyteczna i dane fe
powinny by¢ mozliwie wezeénie odrzucone w procesie selekcji i akwizycji. Zadanie to
jest realizowane przez Globalny System Trygerowania omdéwiony w rozdz. 2.3l
Informacja o kwalifikacji danego zdarzenia fizycznego jako interesujacego dla dalszg
analizy jest wypracowywana z okre§lonym opdZnieniem czasowym, €O oznacra, X
wszystkie dane z detektor6w musza by¢ zachowane przez ten minimalny okres czasu
W eksperymentach starszej generacji wszystkie dane z detektoréw byly transmitowan
do systeméw akwizycji danych i tam nastepowata ich redukcja. W eksperymentac
projektowanych na akceleratorze LHC ilo§¢ kanatéw elektroniki front-end i natezenie
danych dostarczanych przez ukfady elektroniki front-end jest tak duze, ze funke
przechowywania danych do czasu wypracowania decyzji na pierwszym poziomi
trygerowania i redukcji danych musi by¢ realizowana przez elektronike front-en
zamontowana bezpo$rednio na detektorach. W nielicznych przypadkach, gdy wykorzys
tuje sie jedynie informacje binarna z detektora, jak np. w przypadku krzemowyc¢
detektoréw pikselowych i paskowych, przetrzymywanie informacji przez okreSlony cza
jest stosunkowo proste, jako ze mamy do dyspozycji szereg réznych rozwiazan pamige
cyfrowych. W wiekszosci przypadkow istotna informacja jest zawarta w amplitudac
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impulsow analogowych 1 wtedy ukfad elektroniki front-end musi zawiera¢ pamiec
analogowa pracujaca w konfiguracji analogowej linii opéZniajacej. W ciagu ostatnich lat
sostato opracowanych szereg rozwiazafi pamieci analogowych o architekturach specyfi-
cznych dla wymagan elektroniki front-end [6,7]. W tym przypadku prace badawczo-
rozwojowe byly prowadzone wylacznie w Srodowisku FWE, jako Ze struktury pamigci
analogowych, a w szczegolnosci analogowych linii opdzniajacych, sa praktycznie
nieuzywane w innych zastosowaniach.

Przyklad 2: przetworniki czasowo-cyfrowe: Detektory promieniowania w eks-
perymentach FWE maja za zadanie dostarczenie informacji o energii, czasie i pozycji,
ktore w uktadach elektronicznych sprowadzaja si¢ do pomiaréw amplitud sygnatéow
i relacji czasowych pomigdzy sygnatami. Znakomita cze$¢ kazdego systemu przetwarzania
i akwizycji danych stanowig szybkie przetworniki analogowo-cyfrowe (ADC) i przetwor-
niki czasowo-cyfrowe (TDC). Przetworniki ADC sa urzadzeniami powszechnie stosowa-
nymi w wielu dziedzinach nauki i techniki i wspdiczesna elektronika oferuje bardzo
szeroki wybor takich przetwornikéw. Wymagania stawiane przetwornikom dla ekspery-
mentéw FWE pod wzgledem rozdzielczoscei 1 szybkosci dziatania powoduja, ze sigga sie
po najnowsze rozwigzania w tej dziedzinie. Przetworniki TDC sa urzadzeniami bardzo
specyficznymi dla pomiardw detektorowych. Mogloby sig wydawac, ze pomiar czasu jest
jednym z prostszych we wspodlczesnej elektronice oferujacej coraz szybsze technologie.
Pomiary czasowe w eksperymentach FWE wymagaja doktadnoSci sub-nanosekundowej,
a w niektérych przypadkach nawet pikosekundowej. Takiej dokiadnoS$ci nie da si¢ uzyskac
metodami bezpoSredniego pomiaru czasu, tj. liczenia impulséw zegarowych pomiedzy
dwoma zdarzeniami 1 FWE wypracowala specyficzne konstrukcje przetwornikéw TDC.
Przetworniki te wykorzystuja najczeséciej jedna z dwoch koncepcji: zasadg noniusza, lub
schemat oparty na dwustopniowym przetwarzaniu czas-amplituda i amplituda-cytra.

3.1.2. Programowalne i specjalizowane uktady scalone

Charakterystycznym trendem w rozwoju elektroniki dla eksperymentéow FWE jest
coraz powszechniejsze stosowanie specjalizowanych (ASIC) lub programowalnych
uktadow scalonych (np. Xilinx, Altera). Zasadnicze powody, dla ktorych tego typu
ukfady scalone sa w wielu przypadkach jedynym mozliwym rozwigzaniem to:
¢ duza gestosé upakowania wymuszajaca stosowanie uktadéw scalonych wielokanato-

wych, jak np. dla krzemowych detektoréw pikselowych, krzemowych detektordow
paskowych i krzemowych detektorow dryfowych czy wielokanatowych elektronicz-
nych ptyt przetwarzajacych umieszczonych w kasetach na zewnatrz detektora,
* specyficzne wymagania odno$nie parametrow analogowych (szumoOw, szybkosci,
architektury, ktére nie sa spotykane w rozwiazaniach uktadéw katalogowych), a takze
parametrow cyfrowych (dedykowane algorytmy przetwarzania, duza liczba sygnatéw,
mozliwo$¢ wprowadzania modyfikacji w uktadach programowalnych),
ograniczenia na wielko$¢ pobieranej mocy wynikajace zaréwno z trudno$ci w do-
starczeniu potrzebnej mocy na odlegtosci rzedu kilkudziesieciu metréw, jak rowniez
Z trudnoSci w odprowadzeniu rozpraszanego ciepla z objetoSci czynnej detektora,
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e silne pola promieniowania jonizujacego w ktOérych musi pracowal elektronik
front-end, wymuszajace stosowanie elementéw i technologii pdlprzewodnikowyg
oraz technik projektowych zapewniajacych podwyzszong odporno$¢ na promieniowa
nie w poréwnaniu ze standardowymi produktami elektronicznymi.

Autorzy odwoluja si¢ do przyktadu montowania elektroniki front-end w bezpoSred
niej bliskosci detektordw w bardzo gesto upakowanych instalacjach, jakimi sa ekg
perymenty FWE. Te wymagania pociggaja koniecznoéé budowania elektroniki w postac
uktadéw dedykowanych dla danego typu detektora i dla danego eksperymentu. W zaley,
nosci od stopnia segmentacji poszczeg6Olnych systeméw detekcyjnych i wielkose
pojedynczych elementdéw. detekcyjnych, stosowane sa rézne rozwiazania technologiczne,
ktére mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e specjalizowane uklady scalone stosowane do odczytu detektoréow pozycyjnye
charakteryzujacych si¢ bardzo duza liczba indywidualnych elementéw detekcyjnye
(rzedu kilku milionéw w krzemowych detektorach toréw w eksperymentach takic
ATLAS i CMS), i wymagajacych takiej samej liczby kanatéw elektroniki front-end,

e uklady hybrydowe budowane z wykorzystaniem zaréwno elementéw katalogowye
jak i specjalizowanych uktadéw scalonych, ;

o uklady budowane w oparciu o standardows technike ptytek drukowanych i wyke
rzystujace zaréwno elementy katalogowe jak i specjlizowane uklady scalone.

3.1.3. Transmisja optoelektroniczna

Obserwuje sie systematyczny wzrost wykorzystania ukiadoéw optoelektronicznyc
w eksperymentach FWE. Sg one jeszcze relatywnie drogie, ale w takich obszarach ja
transmisja danych trudno sobie obecnie wyobrazi¢ inne rozwiazania. Przykiadow
w eksperymencie CMS ilo§¢ kanatow sigga 100 min, a trzeba przy tym miec na uwadz
ze czestodé zderzei wynosi 40 MHz. Warto takze wspomnie¢, ze podobne prac
rozwojowe, jak dla wspomnianych w rozdz. 3.1.1 analogowych linii opdZniajacych
prowadzi si¢ na rzecz optoelektronicznych transmisji analogowych. Znajduja on
szerokie zastosowanie, poniewaz umozliwiajg transmisje sygnatéw analogowych be
koniecznosci ich wstepnego przetwarzania na posta cyfrowa.

3.1.4. Standaryzacja modutowa

Tlo§¢ danych i wymagane szybkosci przetwarzania stawiaja przed systemami elek
ronicznymi wymagania niespotykane w innych zastosowaniach. Dlatego tez w przeszio-
sci podstawowe koncepcje standaryzacji modutowej aparatury elektronicznej i magistrd
do komunikacji pomiedzy poszczegélnymi modutami, powstaty w Srodowisku FWE
Pierwszym zaawansowanym systemem, kiéry zostal opracowany na poczatku lat 70-tyc
przez komitet ESONE (European Committee of Nuclear Electronics) wylacznie po
katem zastosowan w eksperymentach FWE byt system CAMAC. Warto zwr6ci¢ uwag
na fakt, ze system ten z pewnymi modyfikacjami przetrwal do dzisiaj i jest ciag
uzywany w laboratoriach FWE. W latach 80-tych byl on rowniez dos¢ szerok

TOM 48 —

stosowan
golnosci
Spec
dutéw, tc
napieé za
to [8]:
e w kaz
zdefini
e moduty
e Qperac]
rownyr
e sygnaly
standar
e stowo ¢
zapisu
e do zew
set.
Kole;
pomyslan
poczatku
ze strony
niki. War
Z TOZWOj
niezalezn;
7 systemc
nastepujac
e w kase
rolera),
¢ moduty
w kasec
¢ operacjc
od najw
® sygnaty
e stowo d
Biorac
CAMAC,
Jak w
wiania sie
tymi mikre
i protokots
przez prod
MULTIBU
(IEEE P89



cev. [ Telekow:

elektroniks
ydnikowych
omieniowas

bezposred:
imi s3 eks-
ki w postaci
u. W zalez-
i wielkosci
mnologiczne,

hozycyjnych
letekcyjnych
ntach takich
i front-end,
atalogowych

\ych 1 wykos
one.

ktronicznych
bszarach jak
Przykiadowo

vytacznie P
wrocié uwa

TOM 48 — 2002 ELEKTRONIKA DLA FIZYKI WYSOKICH ENERGII 223

stosowany w przemysle do kontroli i sterowania procesami technologicznymi, w szcze-
golnosci W wersji systemu szeregowego.

Specyﬁkacja sytemu CAMAC obejmowala standaryzacje mechaniczng kasety i mo-
dutéw, topologi¢ magistrali w kasecie, protokoty operacji na magistrali, standaryzacje
napigé zasilajacych i sygnatéw logicznych. Charakterystyczne cechy systemu CAMAC
to [8]:

» \Ev kazdej kasecie moze pracowal tylko jeden kontroler umieszczony na Scile
sdefiniowanej pozycji,

o moduly w kasecie maja przypisane adresy geograficzne,

o operacje na magistrali sa wykonywane synchronicznie ze stalym czasem operacji
rownym 1 s,

o sygnaly na magistrali i cyfrowe sygnaly wejsSciowe/wyjsciowe musza odpowiadal
standardowi TTL,

o stowo danych jest 24-bitowe i magistrala zawiera oddzielne linie danych dla operacji
zapisu i odczytuy,

o do zewnetrznej magistrali, nazywanej galezia, mozna przytaczy¢ maksymalnie 7 ka-
set,

Kolejnym systemem, ktéry zostal opracowany przez komitet ESONE i byt
pomy§lany jako nastgpca systemu CAMAC, byt system FASTBUS opracowany na
poczatku lat 80-tych. Wychodzil on naprzeciw zaréwno rosnacym wymaganiom
z¢ strony eksperymentéw FWE, a réwnocze$nie nowym trendom w rozwoju elektro-
niki. Warto zwréci¢ uwage, ze system ten zostal wprowadzony prawie réwnolegle
7 rozwojem mikroprocesoréw, ale w swojej specyfikacji pozostawal calkowicie
niezalezny od architektury ktérejkolwiek rodziny mikroprocesoréw. W zestawieniu
z systemem CAMAC charakterystyczne wiasnodci systemu FASTBUS wygladaja
nastepujaco [9]:

s w kasecie moze pracowaé wigcej niz jeden modul MASTER (pelniacy role kont-
rolera),

e moduly w kasecie sa adresowane logicznie, tzn. adresy nie sg zwigzane z pozycjami
w kasecie,

e operacje na magistrali sag wykonywane asynchronicznie z czasem operacji zaleznym
od najwolniejszego bloku bioracego udziat w operacji,

¢ sygnaty na magistrali musza odpowiada¢ standardowi ECL,

* stowo danych jest 32-bitowe, po tych samych liniach sg przesytane dane i adresy,

Bioragc pod uwage te same aspekty, ktére zostaty wymienione powyzej dla systemu
CAMAC, kasety mozna ze sobg taczy¢ w dowolnej konfiguracji topologiczne;j.

Jak wczeéniej wspomniano, system FASTBUS zostat opracowany w okresie poja-
wiania si¢ mikroprocesorow, w szczegolno$ci mikroprocesorow 32-bitowych. W §lad za
tymi mikroprocesorami pojawily si¢ standardy magistral 32-bitowych o architekturach
i protokotach specyficznych dla poszczegélnych rodzin mikroprocesoréw i lansowanych
przez producentéw mikroprocesoréw. Najwazniejsze z nich to: VME-BUS (Motorola),
MULTIBUS 1I (Intel), NUBUS (Texas Instruments), BI-BUS (DEC), FUTUREBUS
(IEEE P896). Po pewnym czasie rynek zostal zdominowany przez system VME, ktory
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zostal rowniez do$¢ powszechnie przyjety w §rodowisku FWE. Tak wigc na dzie
dzisiejszy systemy przetwarzania i akwizycji danych w pracujacych i budow
nych eksperymentach FWE sg oparte w wigkszosci na dwoéch systemach: FASTBUS
i VME.

[7ALO?
| FizYC

(

3.2. PROCES PROJEKTOWANIA 1 BUDOWY SYSTEMOW ELEKTRONICZNYCH

Na przestrzeni ostatnich lat mozna zaobserwowaé bardzo powazng ewolucjg, czy
wrecz rewolucje, zwiazang z rozwojem systemow elektronicznych uzywanych w eks.
perymentach FWE. Efektem tych zmian jest ciagty wzrost roli programistow, kt()rzy'
winni juz aktywnie uczestniczy¢é w catym procesie powstawania Systemu. Znamienne
jest réwniez to, ze rola fizyk6w zaczyna coraz bardziej przypominac role ,.zlecenioda
cow” 1, konsultantdéw” niz ,,projektantdow” i ,,realizatoréw”

Charakterystycznymi i niestety niekorzystnymi cechami prac nad systemami dla
eksperymentow FWE sa:
o bardzo dlugi czas wymagany na realizacj¢ wszystkich etapéw, dochodzacy obecnie

nawet do 10-ciu lat. Tak diugi okres czasu ma zwigzek zardwno z rozmiarami
i poziomem skomplikowania projektowanych systeméw, jak i z okresem czasy
potrzebnym na realizacje wspélnych prac na rzecz przygotowywanego Eksperymenty
(np. dostosowanie si¢ do wspolpracy z innymi Detektorami lub Globalnym Systemem
Nadzoru Eksperymentu, prace techniczne itp.), k
e wysoki poziom zlozonosci, jest zwiazany przede wszystkim z wielkoscia i ztoZong
struktura systemow, a takze z koniecznoSci stosowania bardzo nowoczesnych technik
projektowania i uzywania najnowszych technologii z dziedziny elektroniki,
e nieodwracalnoéé etapéw wynika w konsekwencji z dlugiego czasu i wysokich
kosztéw realizacji, co stanowi najpowazniejszy mankament prac nad systemarmi,
W rzeczywistoéci bowiem powstaje unikalne, prototypowe rozwigzanie, projektowane
na wiele lat przed koficowym uruchomieniem. Ostatecznej oceny jakosci i przydain .

$ci systemu elektronicznego mozna dokona¢ dopiero po uruchomieniu w eksperyme e etap pr
cie, ale wtedy jest bardzo trudno lub nie ma juz praktycznie mozliwo$ci wprowadza- uktady
nia znaczacych zmian i1 ulepszen. czeel 1
Stosowany obecnie w praktyce harmonogram gtéwnych etapoéw prac prowadzacych s wykon:

do powstawania systeméw elektronicznych oraz zaangazowania grup eksperckich, zostal w labor
zaprezentowany na rys. 2. i ostates
Niezmiernie wazkimi czynnikami decydujacymi o koficowym sukcesie prac nad * wspélpra
danym systemem sa nie tylko zaangazowane §rodki finansowe, posiadana aparatuia na okreslc
i dostep do technologii ale rowniez: e 1-2: ok
o sprawna realizacja prac zgodnie z przedstawionym harmonogramem. Moznd mi jakic
wyrézni¢ dwa aktywne okresy czasu przedzielone etapem produkciji: ' e 2-3: ok

e projektu prototypu opartego na zatozeniach fizycznych i zweryfikowanego pO— fazie pi
przez realizacje i przetestowanie okre$lonych modeli (np. fragmentow systemy, etap, w
wersji zminiaturyzowanej itp.). Koficowym ,,produktem” tego etapu powinien byt sukcesit
docelowy projekt systemu, stateczr
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systemanmt Rys. 2. Glowne etapy prac prowadzgee do powstawania systemow clekuonicznych, oznaczenia:
T ojektowan E: elektronicy (T: technicy ~ linia przerywana), P: programisci, F: fizycy

i przydatno
cksperymen- o etap produkeji przy obecnie stosowanych technologiach (ptytki wielowarstwowe,
wprowadza uktady wielkiej skali integracji typu ASIC, miniaturyzacja) jest w przewazajacej
czgéei realizowany w fabrykach lub specjalizowanych zaktadach elektronicznych,

rowadzacych * wykonanie prototypu poprzez uruchamianie poszczegdélnych modutéw systemu

ckich, zostal w laboratorium elektronicznym, montaz cato$ci na obiekcie (m.in. Spektrometrze)
i ostateczne uruchamianie i testowanie systemu w catosci.
* wspélpraca migdzy grupami eksperckimi zaangazowanymi w odpowiednim stopniu

na okreslonych etapach realizacji (w/g numeréw na rys. 2):

o 1-2: okres przede wszystkim prac fizykéw nad koncepcja i fizycznymi wymagania-
mi jakie ma spetniac system,

* 2-3: okres najbardziej intensywnej wspotpracy fizykow, elektronikéw i w koficowej
fazie programistéw, nad struktura i wymaganiami funkcjonalnymi systemu. Jest to
etap, w ktorym w najwigkszym stopniu decyduje si¢ o ostatecznym (np. za 10 lat!)
sukcesie przedsiewzigcia. Bywa on czesto niedoceniany, poniewaz nie jest do-
statecznie wykorzystywana wiedza naukowa, ktéra pozwala zaprojektowaé system

sie prac nad
na aparaturd.

nem. . Moznd
owanego po:

6w systemt;
powinien byt
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optymalnie, w/g spdjnej koncepcji i zapewni¢ mu ostatecznie wysokg jakogé
i niezawodnos$¢. Potraktowanie tego etapu wytacznie ,.inzyniersko” koficzy si
czesto poprawnymi aplikacjami poszczegdinych moduléw, ale System jako catoge
jest niespojny 1 zawodny. '
e 3-4:. etap w bardzo duzym stopniu istotny dla programistéw. To giéwnie ich
zadaniem jest wszechstronne przetestowanie modeli, poniewaz obecnie budowarne
systemy dla eksperymentéw FWE sa catkowicie kontrolowane i diagnozowane z
pomocg specjalistycznego oprogramowania. Mozna nawet sformutowal uwage, 7e
oprogramowanie stanowi nierozlaczng czeS¢ systemu. W tym okresie powinny
takze powstal zaczatki narzedzi programistycznych, ktére beda shuzyty urochamiy
niu i diagnozie docelowej wersji systemu,
e 5-0; poszczegdlne bloki elektroniczne po dostarczeniu z produkcji sa w laboratg
rium elektronicznym sktadane w docelowe moduty, a nastepnie uruchamiane
i testowane. Nalezy podkreslic, ze nawet catkowicie pozytywne rezultaty tego etapt
nie oznaczaja, ze ztozony z moduléw system bedzie poprawnie i niezawodnig
dziatat w eksperymencie,
e 6-7; etap bardzo trudny technicznie, realizowany gtéwnie przez grupe przeszkolonych
technikéw, polegajacy na umieszczeniu poszczegdlnych modutdw systemu na obiekcie
(tzn, na Spektrometrze, przy Spektrometrze i w innych przeznaczonych do tego celu
miejscach), okablowanie modutéw (przewody elekryczne 1 $wiatlowody w sumi
o diugosci nierzadko dochodzacej do kilku tysiecy kilometréw) i zasileniu ich niskim
napigciem (typowo od 3 do 24 V i mocy rzgdu kilkudziesigciu kilowatow),
e 7-8; etap ostatecznego uruchomienia i przetestowania systemu. Na tym etapi
nalezy sig liczyé z dodatkowymi, praktycznie nieprzewidywalnymi i ucigzliwym
czynnikami, takimi jak: zakl6cenia wytwarzane przez inna aparature, wadam
okablowania, nieprawidtowym zasilaniem i wieloma innymi. Z ich powodu wy
stepuja nieprawidtowosci w pracy systemu, czgsto o subtelnym charakterze. W te
sytuacji zaimplementowane narzgdzia diagnostyczne, zardwno na poziomie sprzgt
jak 1 oprogramowania, pozwalaja wykry¢ nieprawidiowosci w miejscu ich wy
stapieni. W koficowym okresie etapu system jest integrowany z eksperymentem
i przekazywany fizykom.

3.3. DIAGNOSTYKA SYSTEMOW ELEKTRONICZNYCH DLA FWE

Jak wspomniano na wstepie rozdziatu 3 systemy elektroniczne sg projektowang
optymalizowane i budowane na rzecz konkretnych eksperymentéw FWE, a w konsek
wencji posiadaja unikalna konstrukcje i prototypowy charakter. W rzeczywistose
bowiem powstaje jednostkowe rozwigzanie, projektowane na wiele lat przed koficowym
uruchomieniem.

Ostatecznej oceny jakosci i przydatnosci takiego systemu elektronicznego moin
dokona¢ dopiero po uruchomieniu w eksperymencie, ale wtedy wprowadzanie znacza
cych zmian i ulepszen jest procesem bardzo trudnym, kosztownym lub wrecz niemoZ
liwym. Dlatego tak wazka kwestig jest uzyskanie juz na samym wstgpie poprawneg
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kg jakos§é
ONCZy Sie
ko catos¢

i optymalnego projektu struktury funkcjonalnej catego systemu elektronicznego, ktory
powinien zapewni¢ mu ostatecznie wysoka jako$¢ i niezawodno$C. Przez warstwe
funkcjonalng rozumie si¢ tu ogélnie zadania, ktére ma spelnia¢ system. Dokladniej
méwiac, warstwa funkcjonalna sktada sig z niepodzielnych w sensie logicznym proce-
s6w realizujacych zadang funkcje. Prostym przykladem procesu jest dyskryminacja
sygnatu analogowego z fotopowielacza. Procesy sa zazwyczaj dobrze zdefiniowane
i prowadza wprost do uzyskania jednoznacznego rozwiazania juz na etapie projektu.

Swnie ich
budowane
ZOWane za -

uwage, ze Natomiast jezeli chodzi o warstwe diagnostyczna, sprawa jest bardziej ziozona. Wyma-
> powinny gania stawiane tej warstwie nie sa jednoznacznie okre$lone, co powoduje, ze implemen-
iruchamia-

towane na poziomie projektu elementy diagnostyczne stanowia dopiero zaczatek tej
warstwy. Problemy wystepujace w okresie eksploatacji Systemu w wyniku ich analizy
wskazuja na braki w warstwie diagnostycznej i staja si¢ w ten sposob przyczyna rozwoju
tej warstwy pod warunkiem, ze taki rozwoj jest mozliwy.

Waznym wnioskiem, jaki si¢ nasuwa w tej sytuacji jest stwierdzenie, ze uczest-
niczace w eksperymentach FWE systemy nalezy wyposazaC w bardzo bogata warstwe
diagnostyczna juz na etapie pierwszego prototypu, aby w ten sposéb zagwarantowac
niezawodno$é 1 jako§é dziatania warstwy funkcjonalnej systemu w czasie normalne]

v laborato-
uchamiane
tego etapu
ezawodnie

szkolonych

na obiekcie, pracy.

0 tego cel.u 7 rozwazai dotyczacych tzw. ,,wielkich systeméw” wynika, ze nawet je§li istnieje
y W sumie mozliwo$é rozbudowy warstwy diagnostycznej, to rozwéj specjalistycznych narzedzi
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diagnostycznych jest w praktyce procesem nieskoficzonym poniewaz:

1. nie mozna przewidzie¢ wszystkich potencjalnych probleméw jakie moga wystapic

podczas pracy systemu,

. nie mozna dokladnie przetestowal systemu.

Z powyzszych stwierdzefi wynika, Ze:

. nalezy by¢ przygotowanym na wystapienie nieznanych probleméw podczas pracy

systemu i dlatego,

. elementy kontrolno-diagnostyczne musza stanowié nieroztaczna cze$¢ systemu i ich

zadaniem jest jak najszybsze stwierdzenie i umozliwienie rozwigzania problemu.
Oznacza to, ze skoro nie mozna zmienié obiektywnych uwarunkowan zwigzanych

zarbwno z charakterem ,,wielkich systeméw” jak i ich podatno$cia na awarle, nalezy

stosowaé systemowe podejécie nie tylko do projektowania warstwy funkcjonalnej, ale

réwniez diagnostycznej, czyli gwarantowaé biezaca oceng jakosci systemu oraz szeroko

pojeta zdolno$¢ detekcji miejsca i przyczyny nieprawidiowosci.

Systemy Elektroniczne realizowane dla kolejnych generacji eksperymentéw FWE

charakteryzuja sie coraz wiekszym stopniem skomplikowania, wzrastajaca szybkoScia

pracy, zwigkszajacym sie stopniem integracji uktadéw scalonych itd. Obserwuje si¢ na

przestrzeni lat ewolucje podejscia do zagadnienia niezawodnosci elektroniki od metod

opartych gléwnie na autonomicznych testach (w laboratorium, na obiekcie) do metod

zwigzanych z monitoringiem i diagnostyka strumienia danych fizycznych. Ta tendencja

jest silnie skorelowana z ewolucja systeméw od form praktycznie ,,czysto” elektronicz-

nych do systeméw nazywanych w literaturze ,,soft-hard”, czyli takich, w ktorych

Oprogramowanie jest ich integralng czescia.

rojektowane,
a w konsek-
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3.4. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA SYSTEMOW ELEKTRONICZNYCH W EKSPERYMENCIE ZEUS

W niniejszym rozdziale zamieszczono przykiad rozwiazah Systeméw Elektronicz
nych w eksperymencie ZEUS [1] zaliczanym do grupy duzych wspdiczesnych eks
perymentow FWE. Strukture Systemu Naboru Danych Bksperymentu ZEUS przed
stawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Ogolna struktura Systemu Naboru Danych w cksperymencie ZEUS

Tworza ja cztery wzajemnie powiazane grupy funkcjonalne:

o Systemy Elektroniczne, rejestrujace i przetwarzajace obrazy zderzen oraz wysylajac
dane do Globalnego Systemu Akwizycji Danych synchronicznie z Pierwszym Stop
niem Trygera Eksperymentu,

e Globalny System Trygerowania Eksperymentu ztozony z
wyboru przypadkow,

e Globalny System Akwizycji Danych Eksperymentu budujacy ostateczng struktur
rejestrowanego przypadku na podstawie danych, dostarczanych ze wszystkich detek
toréw 1 archiwizujacy te przypadki,

trzech kolejnych pozioméw
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» Globalny System Nadzoru Eksperymentu monitorujacy na biezgco zardéwno parametry
pracy aparatury jak t jako$¢ nabieranych danych.

Podczas kazdego potencjalnego przecigcia sie pakietéw moze nastapi¢ zderzenie
e-p. Nawet jesli takie oddziatywanie nastapi, moze ono by¢ niecickawe z fizycznego
punktu widzenia. Zadaniem Globalnego Systemu Trygerowania Eksperymentu ZEUS
jest wytworzenie decyzji odnoszacej si¢ do kazdego przeciecia i stwierdzenie, czy jest
ono interesujace z fizycznego punktu widzenia, a wiec powinno by¢ zapamigtane przez
Globalny System Akwizycji Danych.

Globalny System Trygerowania Eksperymentu ZEUS realizuje pelna selekcje da-
nych na trzech kolejnych poziomach (por. rys. 3). Podstawowe parametry ¢zasowo-
czestotliwosciowe TRYGERA EKSPERYMENTU s pokazane na rys. 4. Pierwszy
Stopiei Trygera (ang. First Level Trigger — FLT) zostal zrealizowany sprzetowo,
natomniast Drugi Stopiefi Trygera i Trzeci Stopien Trygera (ang. Second Level Trigger
~ SLT. Tried Level Trigger -~ TLT) sg oparte na komputerowej analizie danych.

as [é] czas wypracowania czestose [Hz] S srednia czestose
decyzji trygera decyzji trygera
P ji tryg ] - proms yzji tryg

1,0E-01 100

[CIE ZEUS
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nych eks-
JS przed-

1,0E-02 100

1,06-03

1,0E-04

1,0E-05

1,0E-06

pierwszy drugi trzeci

P!
frygera

Rys. 4. Podstawowe parametry Globalnego Systemu Trygerowania Eksperymentu ZEUS
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BezpoSrednia wspotpraca Globalnego Systemu Trygerowania Eksperymentu ZEUS
z Systemami Detektorowymi odbywa si¢ zaréwno na poziomie Pierwszego jak i Drugie-
go Stopnia Trygera (por. rys. 3). Jednak z punktu widzenie systeméw elektronicznych
istotne jest przede wszystkim poznanie mechanizmu wspéipracy na poziomie Pierw-
szego Stopnia Trygera. Taka wspéipraca odbywa sig¢ za pomoca jednolitego dla catego
Eksperymentu ZEUS protokotu.

Przyklad wyboru przypadku zostal przedstawiony na rys. 5. Przyjmujac, ze inte-
tesujace zderzenie wystapito w chwili T,, wytworzenie sygnatu wyboru przypadku
(sygnat ACCEPT) przez Pierwszy Stopien Trygera nastapi w chwili T,. Przedzial czasu
T\-T, ma zawsze stala warto$¢ wynoszaca okoto 5us (por. rys. 4) i jest przeznaczony na
wytworzenie decyzji naboru przypadku. Dlatego, aby nie utraci¢ interesujacych danych,
opoZnia sig je przez ten czas w pamieciach PIPE Systeméw Detektorowych (por. rys. 3).
Reakeja Systeméw Detektorowych na sygnat wyboru przypadku, jest wyluskanie inte-
resujacych danych opOZnionych wstgpnie w pamigciach PIPE i zapamietanie ich
W pamigciach podrecznych. Na ten okres czasu (T,-T,) jest wystawiany przez kazdy
z Systeméw Detektorowych indywidualny sygnatl zajetosci (sygnat BUSY). Przyjeto, ze
catkowita obstuga przypadku przez eksperyment nastapi po zwolnieniu sygnalu BUSY
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rng  strukturg
stkich detek-
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Rys. 5. Relacje czasowe dla najwazniejszych sygnaléw protokotu wyboru przypadku

przez najwolniejszy Detektor. W ten sposéb gwarantuje sie, ze kolejny wybor przypadk
(T, nie nastapi przed zakoficzeniem obstugi poprzedniego czas trwania sygnal
ACCEPT (T,-T,) nie jest jednoznacznie zdefiniowany, ale przyjeto, ze nie moze trwa
krécej niz jeden okres zegara.
Protokét przewiduje takze specjalne Zadanie anulowania wezeéniej wybranego przypad

ku (ang. fast clear). W takim wypadku Pierwszy Stopiefi Trygera Eksperymentu wytwarz
sygnat ABORT na okres co najmniej jednego okresu zegara akceleratora HERA (T,-T)).
Globalny System Akwizycji Danych Eksperymentu ZEUS zostal oparty giownie n
bazie sieci transputerowych i szybkich komputeréw Silicon Graphics (obecnie farm
komputeré6w typu PC z systemem operacyjnym LINUX) oraz oprogramowaniu wyko
rzystujacym procesy czasu rzeczywistego. Wykorzystanie podobnych rozwiazan sprz
towych, bazujacych na sieciach transputerowych, pozwala w Systemach realizowa
bardzo sprawne i oparte na specjalistycznym oprogramowaniu interfejsy sprzegajace
Systemy 7z Globalnym Systemem Akwizycji Danych.
W ramach realizowanego na rzecz Eksperymentu ZEUS Globalnego System
Nadzoru, mozna wyréznié nastepujace jego elementy:
e Run Control” odpowiedzialny za zarzadzanie eksperymentem i proces nabo
danych wedtug wybranych fizycznych warunkéw wyboru przypadkow, .

s . Slow Control” pehiacy role systemu kontroli parametréw pracy aparatury i warunkg
pracy Eksperymentu ZEUS. Zadaniem systemu jest informowanie obstugi Eksperyme

tu o biezacym stanie parametréw i komunikowanie stwierdzonych przekroczen dopus
czalnych margineséw bezpieczefistwa, ,,Data Quality Monitoring” stanowiacy narzgdz
kontroli jakoSci pracy wszystkich Detektoréw Eksperymentu ZEUS. Oprogramowal
to pozwala na biezaco obserwowaé histogramy, rozklady czasowe i korelacje najwé
niejszych parametrow decydujacych o jako$ci nabieranych danych.
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4. ZAKONCZENIE

Ewolucja systemoéw elektronicznych stosowanych w eksperymentach FWE jest
przede wszystkim stymulowana celami naukowymi jakie stawia sobie Swiat nauki
opracowujac kolejne generacje duzych eksperymentéw, takich jak np.: H1, ZEUS, CMS,
ATLAS i inne. Obserwuje si¢ staty w czasie wzrost wymagan jakoSciowych (doktad-
noéé, stabilno$é, niezawodnoS¢, trwato$¢, oporno§¢ radiacyjna), szybkosci (pomiaru,
przctwarzania, rejestracji), wielkosci (coraz wigksza ilo$¢ kanalow, wigcksze rozmiary
detektorow itp.). Nie mozna takze zapominaé, ze tego typu systemy elektroniczne sa
projektowane, optymalizowane i budowane na rzecz konkretnych eksperymentéw FWE,
a2 w zwiazku z tym posiadaja unikalna, prototypowa konstrukcje.

Sprostanie tym wszystkim obiektywnym trudno$ciom i stale rosnacym wymaga-
niom naktada na projektantéw konieczno$¢ stosowania nie tylko najnowszych osiagal-
nych rozwiazaf technicznych i technologicznych, ale takze poszukiwania nowych
rozwiazain w sferze naukowo-badawczej (metody projektowania, algorytmy przetwarza-
nia, niezawodno$é, odporno§¢ na promieniowanie itp.). W ten naturalny spos6b dziatal-
noé¢ w sferze elektroniki przy eksperymentach FWE staje si¢ motorem rozwoju tej
dziedziny nauki i techniki praktycznie w wszystkich jej dziafach.

Druga niezwykle istotng kwestia jest mozliwos¢, czy wrecz koniecznos¢, praktycz-
nego uzytkowania stworzonych opracowari przez wiele lat w eksperymentach FWE.
W ten sposéb zdobywa si¢ unikalne do$wiadczenia o pracy elektroniki w bardzo
trudnych warunkach eksploatacyjnych.
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Objective conditions for electronics design and requirements imposed on the electronics systems ini thy
light of specific structure and character of HEP experiments have been discussed. General structure -
electronics has been characterized. The following areas of electronics have been distinguished: detector
systems, trigger, data acquisition, supervision systems. Design methods for such big electronic systems hayg
been presented, illustrated with some engineering hints. Diagnostics and monitoring sub-systems have begy

overviewed too.

Keywords: electronics systems for HEP, front-end clectronics, trigger electronics, data acquisition
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Modelowanie 1 analiza danych w eksperymentach fizyki
wysokich energii
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Autoryzowano 2002.01.15

Eksperymenty fizyki wysokich energii wymagaja szerokiego stosowania technik kom-
puterowych przy projektowaniu programu badaf i aparatury detekcyjnej, przy gromadzeniu
i selekcji danych w trakcie na§wietlant oraz przy analizie, interpretacji i prezentacji wynikow.
Ztozono$¢ obliczent i obszerno$é zbioréw danych wymagaja uzycia wielkich mocy obliczenio-
wych i wielkich zasob6w pamieci. Sg to w duzym stopniu moce rozproszone po calym $wiecie
podobnie jak i rozproszone sa dziesiatki instytucji bioracych zwykle udziat w typowym,
wspllczesnym eksperymencie fizyki czastek. Artykul przedstawia w zarysie metody kom-
puterowe stosowane we wszystkich etapach eksperymentu. Zawiera réwniez pewien rys
historyczny i sygnalizuje tendencje rozwoju.

Stowa kluczowe: fizyka czastek, fizyka wysokich energii, rekonstrukcja geometryczna, statys-
tyczna analiza danych, metody Monte Carlo, generatory liczb przypadko-
wych, systemy czasu rzeczywistego

1. WSTEP

Na poczatku lat sze$¢dziesiatych (poprzedniego stulecia) fizycy zaczeli budowaé
detektory, ktérych uzycie bez pomocy komputeréw stawato si¢ stopniowo niemozliwe.
Najpierw byt to czas — co najmnicj jedna dekada — dominacji wielkich komor
pecherzykowych, a nastepnie trwajacy do dzi§ stopniowy rozw6j réznorodnych detek-
oréw 7 elektronicznym odczytem danych pomiarowych [1,2]. Bez komputerowe;j
rekonstrukeji przestrzennej tor0w czastek, na podstawie pomiardw ich $ladéw na
zdjgciach z kamer fotografujacych kazdy przypadek w komorze, te wspaniale detektory
bylyby wéwczas nieuzyteczne. Podobnie nieuzyteczne bylyby budowane obecnie sys-
temy detektorow dla przysztych, wielkich eksperymentéw, ktére szacuja swoje zapo-
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trzebowanie na moc obliczeniowa odpowiadajace setkom tysiecy procesorow typy
Pentium I i mierza pojemnosci zbiordéw danych w dziesiatkach petabajtéw (przedroste
peta oznacza 10") [3].
Topologiczna i kinematyczna rekonstrukcja przypadkéw badanych oddziatywap
otwierala w latach sze$édziesiatych wiclki rozwéj metod komputerowych, ktdrym
wkrétce doréwnaly statystyczne metody obrébki danych, a nastgpnie rozpoczal sig
wielki rozwdj zastosowaii metod Monte Carlo dla modelowania i symulacji tak proce.
sow fizycznych jak i detektoréw. Mozna bez duzych uproszczefi powiedziec, ze te grupy
tematyczne: rekonstrukcja przypadkéw, analiza i wizualizacja danych oraz modelowanie
przy pomocy metod Monte Carlo nadal dobrze systematyzuja techniki komputerowe
stosowane obecnie w do$wiadczalnej fizyce czastek.
Na wielki rozw6j metod Monte Carlo trzeba byto poczekal jeszcze prawie cate
dziesieciolecie ale program FOWL do generacji przypadkéw wielu rozmaitych reakeji,
odpowiadajacej tzw. modelowi statystycznemu, zaczynal juz by¢ w powszechnym
uzyciu. Natomiast ci, ktorzy zajmowali si¢ komputerowymi metodami analizy danych
otrzymali niezwykle cenne narzedzie: program do minimalizacji funkcji o n parametrach
Minuit[4]. Ten produkt z CERN-owskiej biblioteki programéw byt i moze jest nadal
w powszechnym uzyciu, znacznie wykraczajacym poza kregi fizykow.
Fizycy z koniecznodci uzywali i rozwijali zaawansowane metody komputerowe oraz
korzystali z najwydajniejszych dostgpnych komputeréw. Wokot, i czesto z ich ini
jatywy, tworzyly sie uniwersyteckie czy Srodowiskowe centra obliczeniowe, ktore dly
fizyki byly koniecznos$cia a dla wielu innych nauk stymulacja do zainteresowania sig
metodami komputerowymi. Tak bylo i w Polsce, przynajmniej w przypadku osrodka
warszawskiego i krakowskiego.
Charakterystyka technik komputerowych i charakterystyka wykorzystania ich 7450+
béw w eksperymentalnej fizyce czastek nie bylaby petna bez wprowadzenia istotnego
rozréznienia miedzy zastosowaniami realizowanymi bez czasowego zwigzku z e ‘
perymentem (off-line) a tymi, ktére sa wykonywane synchronicznie ze zbieraniem
danych (on-line) przez procesory wbudowane w aparaturg detekcyjna, pracujace w tzv,
systemach uwarunkowanych czasowo nazywanych tez systemami czasu rzeczywistego, toréw czaste
Obserwujemy wyrazne przesuwanie si¢ granicy pomiedzy zastosowaniami off-ling albo inform
i on-line. Dzieje si¢ tak dzigki wielkiemu rozwojowi procesorow cyfrowych ale el rami. Przed
dlatego, ze jest to konieczne wobec wzrastajacej ztozonosci algorytméw  seleke] strzennych t
przypadkéw, ktora musi byé wykonywana w trakcie zbierania danych [1]. Zastosowaniz nia, wierzch
te znajdujg sie obecnie w stadium burzliwego rozwoju, tworzac nowe, wlasciwe d metrow polc
siebie metody, z charakterystycznym otwarciem na adoptowanie rozwigzan stosowany¢ ktére pozost
nie tylko w nauce ale tez w technice, a w szczeg6lnosci w telekomunikacji [S]. ‘\ pierwotna.
Natura wiekszosci obliczen prowadzonych dla eksperymentalnej fizyki czasie Progran
pozwala na prowadzenie ich z uzyciem rozproszonych zasobéw sprzgtowych. Ro? tach fizyki
proszenie to jest rowniez naturalne i typowe dla obecnych eksperymentow prowadzo umieszczany
nych przez wielkie migdzynarodowe wspétprace rozproszone po catym $wiecie. Nie jes budowy kor
przypadkiem, ze pomyst WWW narodzit si¢ w CERNie, gdzie w koficu lat 80-ty¢ tworzone i r¢
zaistnialy olbrzymie potrzeby i wyzwania dla komputerowej komunikacji i gdzi nych technik
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nych regionach, a nastgpnie rozszerza na calty detektor. Stosuje si¢ tu np. hist
gramowanie, techniki oparte o transformacje Hough’a [6] czy na formalizmie filtrg
Kalmana [7].

Szczegbtowa charakterystyka tych technik, a takze ich zastosowaft w bardy
réznorodnych warunkach eksperymentéw przekracza ramy niniejszego artykutu.

Histogramowanie czgsto stosuje sig dla rekonstrukeji prostych segmentéw Sladg
przez zliczanie punktoéw lezacych na wstepnie przewidywanych drogach i wybor tye
ktérym odpowiadaja maksima zliczen.

Opatentowana w 1962 roku przez P.V.C. Hough’a transformacja znajduje szerok
zastosowania w komputerowych analizach obrazéw. W fizyce czastek stosuje sig
w formie klasycznej, do rozpoznawania regularnych linii (prostych, okregbéw, elip
o znanych zapisach parametrycznych. W ogdlnym zarysie metoda Hough’a polega
przetransformowaniu wspétrzednych wszystkich punktéw obrazu do dyskretnej prz
strzeni parametréw. Wspohrzedne punktéw lezacych na wspélnej krzywej grupuja s
w przestrzeni parametrow w przedziale odpowiadajacym parametrom tej krzywe
a zatem maksima w przestrzeni parametréw odpowiada rozpoznanym trajektorio
Technika transformacji Hough’a daje dobre wyniki nawet w przypadkach silnego ff
Histogramowanie i metody oparte na transformacji Hough’a nie wymagaja zwyk
bardzo intensywnych obliczefi, bywaja czgsto stosowane do uproszczonych rekonstrukg
$ladow w systemach preselekcji przypadkéw w czasie zbierania danych.

Bardziej precyzyjne metody rekonstrukcji trajektorii oparte sa obecnie czgsto
formalizmie zaproponowanym przez R. Kalman’a i R.S. Bucy’ego [7], a nastepn
przysposobionym dla potrzeb rekonstrukcji trajektorii przez szereg eksperyments
fizyki czastek [8]. Jest to elegancka i wygodna metoda sukcesywnego wiaczan
kolejnych pomiaréw i rozszerzania zasiegu trajektorii z poprawianiem jej parametro
przez przewidywanie polozenia kolejnego pomiaru. Precyzja tego przewidywan
uwzglednia bledy, ktére wynikaja z aktualnego dopasowania, a ktére takze moga b
zmodyfikowane lokalnymi warunkami np. przez uwzglednienie odpowiedniego wiel
krotnego rozpraszania kulombowskiego, efektow promieniowania hamowania itp. Je
w przewidywanym potozeniu znajduje si¢ akceptowalny pomiar to wiacza si¢ go
trajektorii i odpowiednio ja modyfikuje. Caty proces rozpoczyna si¢ od stanu poczy
kowego otrzymanego zwykle prostsza metoda, w jednym z segmentow detektora. Ti
proces ekstrapolacji parametréw trajektorii nazywany procesem filtrowania uzupefn
siec zwykle procesem ,,wygladzania’’, opartym réwniez na formaliZzmie Kalmana, w ke
rym dochodzi do optymalizacji parametrow trajektorii, w ktorym moze dojéé
odrzucenia wstepnie przyjetego pomiaru lub zaakceptowanie nowego.

Metody rekonstrukcji dostosowuje si¢ do regionéw detektorow. Zaleza one od te
czy detektor znajduje si¢ w polu magnetycznym, gdzie trajektorie sa zblizone do li
srubowych czy poza nim, zaleza od sposobu i zakresu uwzgledniania efektow wplywaj
cych na doktadnos¢ rekonstrukeji takich jak np. wielokrotne rozproszenie kulormbow
kie, straty jonizacyjne czy promieniowanie hamowania. Zaleza oczywiscie réwnie?
krotnoci przypadkéw i poziomu tta. Skuteczno$¢ metod rekonstrukeji jest bard
wysoka. Nawet w eksperymentach zderzefi ciezkich jonéw, gdzie krotnosci czast

wyrdza si
[lustracja
Rysi L, pr
wspltrzed
i w stom
eksperymi
w kaloryn

Techni
obrazéw w
promieniov
proporcjon:
stozek, Rek
zhamy ped
mase z dol
masach (np



i Telekom,

np. histo-
e filtrow

w bardzo
ha.
Gw Sladdw
ybor tych,

je szerokie
suje sig ja
26w, elips)
. polega na
etnej prees
grupuja sig
2j krzywej,
ajektoriom,
silnego tha,
aja zwykle
ckonstrukeji

e czesto na
a nastepnie
perymentow
o wlhaczania
parametrow
zewidywania
ze moga byt
niego wielo-
mia itp. Jefli
za sie go o
stanu poczak:
etektora. Tet
nia uzupetnid

a one od tegl
lizone do lini
Hw wptywajd
¢ kulombows
ie réwniez 0
i1 jest bardZ
tnoéci czaste

TOM 48 - 2002 MODELOWANIE I ANALIZA DANYCH... 237

wyraza sie w tysiacach, wydajnosci rekonstrukcji toréw przekraczaja wyraznie 90 %.
[lustracja zadafl stojacych przed programami rekonstrukcji geometryczne] moze byc
Rys. 1. przedstawiajacy rzut, na plaszczyzng prostopadla do osi zderzajacych sig wiazek,
wspOtrzednych punktéw mierzonych w sze$ciu warstwach detektorow krzemowych
i w stomkowych detektorach gazowych tworzacych system detektora wewnetrznego
cksperymentu ATLAS. Histogramy na obwodzie kofa przedstawiaja depozyty energii
w kalorymetrze elektromagnetycznym otaczajacym detektor wewnetrzny.
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Rys. 1. Symulacja przypadku reakcji pp z produkcja bozonu Higgs’a przy 17 TeV
w przysztym akceleratorze LHC

Techniki podobne do rekonstrukcji toréw stosuje si¢ ponadto przy rekonstrukcji
obrazl(’)w. w detektorach promieniowania Czerenkowa. Detektory te sg zbudowane tak, by
pl‘omleqx()wanie, ktore rozchodzi si¢ po pobocznicy stozka, o kacie wierzchotkowym
Pmporqonalnym do predkosci czastki, tworzylo obrazy na powierzchni przecinajacej
stozek. Rekonstrukeja takich obrazéw pozwala zatem na pomiar predkosci czastki. Jesli
Znamy ped czastki, z niezaleznego pomiaru trajektorii, to mozemy zidentyfikowacd jej
mas¢ z doktadnoscia, ktéra nierzadko pozwala dobrze rozréznié czastki o zblizonych
masach (np. pion i kaon).
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Z rekonstrukejg wzorcéw mamy rowniez do czynienia przy analizowaniu ksztalt
utworzonych przez cele kalorymetréw, w ktérych depozyt energii przekroczyt ustaloy,
poziom progowy. Wyizolowanie cel pochodzacych od pojedynczego Zrodia, okreslem
obszar6w przenikania itp. jest zasadnicze dla korzystania z danych kalorymetryczny
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2. ANALIZA DANYCH

Rekonstrukcja przypadkéw zakoficzona przypisaniem pedow i mas czastkom prowg
dzi do tworzenia zbioréw zawierajacych zapisy, nierzadko milionéw przypadkow, czest
okreslanych tradycyjnie jako DST (Data Summary Tapes). Te zbiory danych sg nastepn
wielokrotnie przetwarzane w procesie badafi, ktére sg tak rozlegte tematycznie i tak trudsy
jak sama fizyka czastek. Wobec nadchodzacej ery wielkich eksperymentéw przygotowy

wanych dla LHC i spodziewanych zbior6w danych znacznie przekraczajacych objetoi natadowany.
zbioréw obecnych eksperymentéw rozwaza si¢ koncepcje odejécia od prostych, sekwer kompensow:
cyjnych struktur DST na rzecz zapiséw wlasciwych bazom danych (relacyjnych Iy szych popra
zorientowanych obiektowo) z wykorzystaniem odpowiadajacym im mechanizmom do pokazuja sic
stepu [9]. Koncepcje te beda weryfikowane w ciggu najblizszych lat zaréwno p dziwych ro:
podstawie obserwacji biegnacych eksperymentdw, takich jak np. BaBar, w ktoryn udziatem ze
zdecydowano si¢ na uzycie obiektowych baz danych, jak i na podstawie modelowai ograniczeniz
symulacji 1 testdw planowanych w projektach GRID-owych (DATAGRID, CrossGrid). 7 liczniych 7

W fazie badai odpowiadajacej analizie danych metodami dominujacymi sa metod‘ rozktadzie ¢
statystyczne [10,11]. Komputery uzywane sa przede wszystkim interakcyjnie, z inten swiadczalny
sywnym wykorzystaniem narzedzi do wizualizacji wynikéw. ; mozliwe dz

Charakterystycznymi elementami analizy danych w do$wiadczalnej fizyce czaste w nastepnyr
sg Metody
e tworzenie jedno i wielowymiarowych rozkltadéw gestoéci prawdopodobiefistwa, oW Wigza S

e parametryzacja lub wygladzanie rozktadéw prawdopodobiefistwa, chybanadal
e dopasowanie teoretycznych funkcji rozktadu, ‘ metod minii
e minimalizacja funkcji o n parametrach, okreslenia b
o poprawianie rozkladow ze wzgledu na ograniczone wydajnosci pomiaréw i ograniczo zbiotéw dan

ne zdolnosci rozdzielcze mierzonych wielkosci, ~ Znaczne

e analiza momentdw rozktaddw, wyborze opt

e estymacja bledéw parametrow, na wyborze
e festowanie hipotez. przypadkow

Niemal cala analiza danych koncentruje sie na tworzeniu i badaniach rozktaddy ktore szczes
gestodei prawdopodobiefistwa oraz na doborze i optymalizacji cigé w wiclowymiarowe tronowych,

przestrzeni parametréw, zmierzajacych do maksymalizacji, a w koricu odseparowati stosowane

poszukiwanego sygnatu od zakidcajacego tta. Eksperymenty fizyki wysokich eneig W ogdl
nastawione sa czesto na poszukiwanie nowych czastek, nowych zjawisk. Zdarza si niwe struktur
nierzadko, ze trzeba zadowoli¢ si¢ podaniem granicznych wartosci obszaru, w ktoryn ktérym przy
nie znaleziono sygnatu oraz podaniem odpowiedniego poziomu ufnosci Charakteryzuja wejSciowycl
cego statystyczng znaczaco$¢ pomiaru. mozna sobis



r. i Telekom,

e

TOM 48 — 2002 MODELOWANIE I ANALIZA DANYCH... 239

- ksztaltdw
/t ustalony

okreslenie
(rycznych,

Fizycy czastek uzywaja, a nawet wspoltworza wyrafinowane metody statystyczne
(chociaZ potrafia tez by¢ nieustepliwie konserwatywni w tworzeniu rozktadéw gestoSci
prawdopodobieﬁstw przez histogramowanie) badZ stymulujg rozstrzygnigcia dawnych
ontrowersji. Takie stwierdzenie moze by¢ uzasadnione na przykfad wskazaniem na
duza, miedzynarodows konferencje [12] zorganizowang ostatnio przez fizykéw, a po-
swiecong w cafosci problemom statystyki: poziomom ufnoSci i ich interpretacjom
frekwencyjnym i bayesowskim.

Metody korygowania surowych rozktadéw gestoSci sa szczeg6lnie wazne w analizie
danych i réwniez stale rozwijanymi. Mozna je podzieli¢ na dwie kategorie. Stosunkowo
proste metody poprawiania rozktadow na ograniczona wydajno$¢ pomiaréw (acceptan-
ce) oraz zlozone metody odwiktywania (unfolding) prawdziwych rozktadow gestosci
w przypadkach btedéw powodowanych ograniczong zdolnoscia rozdzielcza mierzonych
wielkosci fizycznych. Postugujac si¢ prostym przykiadem pomiaru krotnosSci czastek

om prowa-
OW, Cczesto
a nastepnie
i tak trudne
rZy gotowy-

h objetose naladowanych moéwimy o stosunkowo prostych poprawkach wydajnosci, gdy chcemy
h, sekwen- kompensowa¢ ,,gubienie” przypadkoéw o pewnej krotnosci. Z kategoria tych trudniej-

yjnych lub
izmom do
arOWno na

w ktorym
modelowaf,
-ossGrid).
i sa metody
e, z inten-

szych poprawek mamy do czynienia, gdy w pomiarze przypadki np. szefcio-Sladowe
pokazuja si¢ czasem jako np. cztero- lub pigcioSladowe. Metody odwiktywania praw-
dziwych rozktadow gestoSci sa obecnie w okresie znacznego rozwoju, z istotnym
udziatem ze strony do$wiadczalnej fizyki czastek [15,16]. Maja one jednak nadal istotne
ograniczenia. W wielu przypadkach gdy pomiary obarczone sa bledami pochodzacymi
7 licznych Zrodel, przy zlozonych efektach aparaturowych wnioskowanie o pierwotnym
rozktadzie gestoéci prawdopodobiedistwa wyprowadza si¢ z porOwnan rozktadow do-
swiadczalnych z komputerowymi symulacjami proceséw i aparatury detekcyjnej. Jest to
mozliwe dzieki niezwyklemu rozwojowi metod Monte Carlo, o czym bedzie mowa
w nastgpnym rozdziale.

Metody dopasowania funkcji teoretycznych do rozktadéw pochodzacych z pomia-
réw wiaza sie §ci§le z minimalizacja funkcji o wielu swobodnych parametrach. Sa tez
chyba nadal jednymi z najpowszechniej uzywanych metod numerycznych. Pakiety wielu
metod minimalizacji oraz badania ksztattu funkcji woko6t minimum prowadzacych do
okreslenia bledéw parametrow wkomponowane sa w programy dla czytania i selekcji
zbioréw danych, analizy i wizualizacji.

Znaczna cze$é zadan w analizie danych z eksperymentéw fizyki czastek polega na
wyborze optymalnych cigé obszar6w w wielowymiarowej przestrzeni parametrOw oraz
na wyborze optymalnej sekwencji tych cig¢ w celu wyselekcjonowania podzbioru
przypadkéw o maksymalnym stosunku poszukiwanego sygnatu do tta. Sg to zadania,
ktére szczegdlnie nadaja si¢ do rozwigzywania z zastosowaniem technik sieci neu-
tronowych, ktére wprawdzie nie zdominowaly metod analizy ale sa dosy¢ szeroko
Iseparowanid stosowane rowniez w fizyce czastek.

ykich energil W ogblnym zarysie stosowanie techniki sieci neuronowych polega na skonstruowa-
. Zdarza si¢ niu struktury malej liczby warstw ,,neuronéw” potaczonych z sasiadami wigzami,
-, w ktorym ktérym przypisuje sie pewne wagi. Struktura ta posiada pewna liczbe ,sygnalow”
arakteryzuja wejsciowych (wektor wejsciowy) oraz sygnatow wyjsciowych (wektor wyjSciowy). Sie¢
mozna sobie wyobraza¢ jako funkcje wielu parametrow transformujaca wektor we-

yce czastek

nstwa,

i ogranjczo:

h rozkladow
Wy miarowe]
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jéciowy na wektor wyjSciowy. W zastosowaniu do selekcji przypadkéw wektorem we.
jéciowym moze by¢ zbidr wielkodci charakteryzujacych przypadek, a wektorem wyjscio:
wym moze by¢ jedna zmienna przyjmujaca wartos¢ 1 gdy przypadek klasyfikujemy jako o
sygnat i wartos¢ O dla tha, Uzywanie sieci sklada si¢ z dwoch etapow. W etapie ,,uczeniy 211;));1(;
sieci”, przeprowadzanego na podzbiorze przypadkéw, modyfikowane sg wagi wigzow tak maj;g
by zminimalizowa¢ réznice sygnatu wyjéciowego i znanej (dla tego podzbioru) poprawng; —
odpowiedzi. Tak ,,nauczona” sie¢ jest nastepnie stosowana do petnej statystyki. ; ;«Jnﬁp‘t
Technika sieci neuronowych jest takze czesto stosowana w programach rekonstruk ekspe
¢ji toréw i innych zadaniach dotyczacych rozpoznawania wzorcow. SIITO?
Narzedzia analizy nie moga byé w pelni standardowe ze wzgledu na bogactw

WyS0

samej tematyki badan. Ich rozwdj idzie zatem w kierunku tworzenia standardowego popi;:
srodowiska, otoczenia programowego dla catego procesu analizy. Dwa powszechni przed
uzywane obecnie i rozwijane od szeregu lat pakiety, PAW [13] i obiektowo zorien- To sa
towany ROOT [14], dostarczaja mechanizméw obstugi zbioréw danych, dostepu do szczeg
metod parametryzacji rozktadéw, do metod dopasowania i minimalizacji oraz znaczni fosna

wspomagaja wizualizacje wynikow. eyiny
brytow

wzgled

3. METODY MONTE CARLO 7 tych

Fi;
Metody Monte Carlo (MC) powstaty w latach 40-tych i stopniowo tracity znaczeni symula
w ciagu kolejnych kilkunastu lat. W latach 60-tych powrécity do fask 1 wtedy LPYTI

réwnoczeénie wypracowane zostaly, rozwinigte i utrwalone podstawowe metody [17], generac
ktére sa nadal elementarnymi narzedziami programéw symulacji. Nalezg do ni¢ hadron:
metody pobierania préby (losowanie) z rozkladéw nieptaskich, ktére pozwolity n Qe
wydajne losowanie z dowolnych funkeji rozktadu gestosci prawdopodobiefistwa. Po doswia
wstaly uniwersalne metody kompozycji [18] i odrzucania {19]. Znacznie wzbogacity on wehods
klasyczne metody pobierania préby z najbardziej znanych rozktadéw (normalneg miedzy

Poissona, dwumianowego, gamma itp.) z rozkladéw, dla ktérych znana jest funkej 2tozonce
odwrotna dystrybuanty czy dosyé ekstrawagancka i czesto malo wydajna technik jest mi
odrzucania, autorstwa von Neumana [20], jednego z ojcéw metody Monte Carlo. D dziatyw
takich elementarnych narzedzi naleza tez opracowane wowczas techniki redukcji w  powstat
riancji (np. tzw. wzbogacanie probki, importance sampling), znacznie poprawiajac przeslec
problem powolnej zbieznoéci MC. delektor

Eksperymentalna fizyka czastek nie wniosta jakiego$ zasadniczego wktadu w sl _ konstrul
rozw6j metody Monte Carlo natomiast doprowadzita do niezwyktego rozwoju i precyz  Isto
jej zastosowania, w tym w szczegblnosci rozwingta programy symulacji proceso W zardw
fizycznych i programy modelowania i symulacji detektoréw. Pojawia si¢ w nich czgs formaln:
problem losowania z wielu rozkladéw powiazanych np. zasadami zachowania. Jest Czygstek,
naprawde trudny problem, ktéry znajduje nierzadko eleganckie rozwiazania, jak o bardzo 1
zastosowane w jednym z pierwszych generator6w procesdw, w tzw. generatorze mas Srubka n
wym [21]. Wiele wezesnych prac zawiera, poza zasadnicza tematyka fizyczna, pigkn - ~ GE¢

opisy metody [22], ktore do dzi§ maja wielka warto$¢ dydaktyczna. Szystki
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e We- Obecnie obliczenia Monte Carlo zdominowaty catkowicie eksperymentalna fizyke
wyjscio- wysokich energii. Nie proponuje si¢ nowego eksperymentu bez symulacji badanych

procesow i bez modelowania systemu detekcyjnego. Poprzez symulacje sprawdza sie
mozliwosci detekcji 1 wydajnodei trygera (wstepnej selekcji) dla klas zdarzed, ktdre
maja by¢ przedmiotem przyszlych badaf. Projekty rozwigzan technicznych dla po-
szezegOlnych detektorow weryfikowane sa poprzez symulacje MC, a szczegblowy
komputerowy opis detektora powstaje wraz z rzeczywista konstrukcja i jest w praktyce
eksperymentalnej rownie wazny jak ona. W wigkszoSci obecnych eksperymentow
surowe” dane pomiarowe 7z detektoréw nie majg wigkszej warto$ci dopdki si¢ ich nie

my jako
,,uczenia
ezZOW tak
oprawne;

construk-

H0gactwo poprawi przy pomocy danych pochodzacych z symulacji.
wrdowego Poprzedni akapit moze wprowadza¢ w zaktopotanie. Jak mozna symulowaé procesy

vszechnie
0 zorien-
stepu do
- Znacznie

przed ich zbadaniem? Dlaczego darzy si¢ wiekszym zaufaniem symulacje niz pomiary?
To s zasadne pytania, na ktére sa jasne odpowiedzi. Na przykiad: mozna sobie wyobrazié
szczegbtowa symulacje kalorymetru pokrywajacego pewien zakres kata brylowego oraz
mozna zbudowaé taki detektor, doktadnie go przebadaé i doprowadzi¢ program symula-
cyjny do catkowitej zgodnosci z doswiadczeniem. Rozszerzenie symulacji na petny kat
brytowy 4m jest dosy¢ fatwe w odréznieniu od prawdziwej konstrukcji, ktéra z réznych
wzgleddow technicznych moze mie¢ regiony gorszej wydajnosci. Wiedzac jakie wyniki
7 tych regiondw ,,powinny” by¢ a jakie sa mozemy je na te stratg wydajnoSci poprawiac.
Fizyka czastek dysponuje obecnie duzg grupg powszechnie uzywanych programow
symulacji Monte Carlo [23,24]. Ws$rdd nich na szczegdlna uwage zastuguje GEANT
i PYTHIA — JETSET. Ten ostatni jest zapewne najczesciej uzywanym programem do

znaczenie
1 wtedy

tody [17], generacji kompletnych przypadkéw oddziatywan z wielorodng produkcja czastek dla
y do nich hadronowych standw koficowych reakcjach e'e”, pp i ep.

wolity na Geant [23] jest jednym z najpotezniejszych 1 najbardziej skomplikowanych narzedzi
fistwa. Po- doswiadczalnej fizyki czastek. Powstawat od 1974 roku i jest nadal rozwijany. Obecnie

wchodzi w uzycie jego wersja obiektowa GEANT4 (C'™). Proces jej tworzenia przez
migdzynarodowy zespdt fizykéw i informatykéw trwat osiem lat co niezle ilustruje
ztozono$¢ programu. Jest to program do symulacji detektoréw. Jego zasadnicza czeScia
jest mikroskopowe prowadzenie czastki przez materie¢ z symulacja wszystkich od-
dzialywan na jej drodze oraz z podobna symulacja loséw wszystkich czastek kolejno
powstatych w tych oddziatywaniach. Jezeli czastka pierwotna ma wielka energie to
przeSledzenie kaskady oddzialywan moze oznaczal przeprowadzenie przez materic
detektora (nie tylko przez jego obszary czynne ale i przez elementy jego mechanicznej
konstrukeji, kabli, instalacji chfodzenia ...) milionow i miliardéw czastek.

Istotnym modutem GEANT-a jest modut geometrycznego opisu detektora. Chodzi
tu zarbwno o przyjecie danych o detektorze, przygotowanych wedtug specjalnych regut
formalnych jak i takie ich przetworzenie, by zoptymalizowal proces prowadzenia
czastek. Opis ztozonych konstrukeji wielkich systeméw detektoréw dla GEANTa jest
bardzo trudny, zwlaszcza, jezeli ma odpowiadaé szczegStom, gdy dostownie kazda
Srubka ma by¢ uwzgledniona..

GEANT jest encyklopedia wiedzy fizycznej. Zawiera szczegbtowa charakterystyke
wszystkich oddzialywan elektromagnetycznych, hadronowych i jadrowych. Ich cal-
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kowite przekroje czynne w catym znanym zakresie energii od 10 TeV do 10 keV. Wielkg
rozmaito$¢ rézniczkowych przekrojow czynnych, rozktadéw krotnosci pedéw, energii;
Wszelkie informacje o rozpadach czastek natadowanych i neutralnych itd. Informacje te s3
zapisane w najrézniejszy sposob, zaleznie od stanu wiedzy albo ekonomii rachunkéw. Sy
i zapisy funkcyjne, parametryzacje i tablice interpolacyjne. GEANT jest tez wyposazony
w wielkie zbiory danych materialowych od rzadkich (w obydwu znaczeniach tego stowa)

gazOw do najbardziej wyszukanych materiatdw stosowanych w detektorach.
Odstepujac na krétko od przegladowo historycznego charakteru tego artykuhy,
zrobimy bardzo szczegétowa i techniczng dygresje. Zajmiemy si¢ opisem najdrozszego

by¢ moze, komputerowego algorytmu Swiata. Ten atrybut nie oznacza, Ze jest tak

ziozony. Przeciwnie jest catkiem prosty. Natomiast jest wykonywany miliony miliardéw

razy dla kazdego etapu zbierania danych w eksperymencie. Przepis jest nastepujacy:

1. wybieramy kolejna czastke do przeprowadzenia przez materie,

2. wyliczamy odlegtos$¢ (wspoétrzedne) do najblizszego oddziatywania. To oznacza wyraze:
nie catkowitych przekrojoéw czynnych wszystkich procesow, ktore nalezy uwzglednic dla
danej czastki, energii etc. w formie tzw. §rednich drég oddziatywania, a nastepnie wylo-
sowanie z rozktadu wyktadniczego liczby tych Srednich drog po ktérych oddziatywanie
miato by zaj$¢ tym razem. Najmniejsza z tych liczb wyznacza kolejny krok w Sledzeniu
toru czastki. Bardzo czesto ten krok wyznacza jeden z kilku tzw. pseudo-procesow:
e granica o$rodka,

e maksymalny krok (parametr dobierany przez uzytkownika),
e maksymalny krok przyjety dla proceséw traktowanych jako tzw. procesy ciagle,
jak np. straty na jonizacje, wielokrotne rozproszenie kulombowskie itp.,

e osiagniecie minimalnej energii, ponizej ktérej koficzy si¢ Sledzenie czastki,

3. przeprowadzamy czastke do wyznaczonego punktu po prostej lub po Srubowej (gdy
jest to czastka natadowana w polu magnetycznym),

4. aktualizujemy energi¢ czastki je§li wiaczone sa procesy ciagle,

5. jesli krok wyznaczat jaki§ prawdziwy proces (nie pseudo-proces) to generujemy stan
koficowy oddzialywania,

6. jesli czastka przezyla proces (np. w rozpraszaniu elastycznym, lub po wypromienio:
waniu fotonu w procesie promieniowania hamowania) to na nowo losujemy liczbg
§rednich drég na oddziatywanie dla tego procesu,

7. aktualizujemy liste Srednich drég na oddziatywanie dla wszystkich procesow i po
wracamy do punktu 2 dop6ty dopdki albo czastka wyjdzie z detektora albo osiggnie
minimalng energie.

Symulacje MC wymagaja wielkich mocy obliczeniowych. Moze to zilustrowat
skrajny przyktad dotyczacy prac nad eksperymentem ALICE dla badania oddziatywat
ciezkich jonéw w LHC. Srednia liczba czastek w przypadku reakcji Pb-Pb wynos

84000. Czas pelnej symulacji takiego przypadku wynosi ok. 22 godziny na 600

MHz-owym komputerze typu Pentium IIL Szacuje sig, ze probka powinna zawierac c0
najmniej milion przypadkow MC!

Piszac o metodach MonteCarlo powinno sie zaczaé od generatoréw liczb (pseudo
przypadkowych (RNG). Ale skoro poruszamy ten temat teraz to poprzedzajace Opisy

TOM 48

ipowa
postep
Fibona
wydajn
DIEH/
tki” i
potrzeb
dzenier
generon
¢ji wiel
np. bie:
gwaran

Prz
zuje w
korzyst:
czastek
ztozony
¢ych da
natychm
dostepns
(GRID),
W Loz w(
szesédzi
Kon
ktére po
przyszte
dobrze 1
funkcji t
W wielu
Grid, Cr
wuje sie
instalacje
Ode;
nych prox
skupione
roku, ost
Akceleral
teoretyké
mach chr



[elekom.

Wielka
energii.
je te sg
Ow. Sa
YSazZony
» stowa)

rtykutu,
0Z8Zego
jest tak
iliardéw
jacy:

- wyraze-
ednié dla
e wylo-
atywanie
§ledzeniu
SOW!

sy clagle,

ki,
owej (gdy

jemy stan

Hromienio
smy liczbg

esOW 1 po*
Yo osiagnie

zilustrowaé
ddziatywaf
Pb wynosi
ny na 600
zawieral €0

s

7b (pseudo
zajace OpIsY

TOM 48 — 2002

[

MODELOWANIE I ANALIZA DANYCH... 243

upowazniaja do skoncentrowania sig na kwestii okresu generatora. Nastapit tu niezwykty
postep W ostatnich latach. Generatory oparte o algorytm tzw. opéZnionych ciagéw
Fibonacciego [25,26] osiagaja z tatwoscia okresy rzedu 10% nie przestajac byé bardzo
wydajnymi. Przechodza rowniez z powodzeniem pakiet rygorystycznych testow (zwany
DIEHARD [27]). Fizykom pozostaje jeszcze powazny problem ,,planetarnej gospoda-
ki liczbami przypadkowymi. Wiemy juz, ze obliczenia MC dla fizyki czastek
potrzebuja wielkich mocy obliczeniowych ale rownocze$nie i to, ze moga by¢ z powo-
dzeniem rozproszone po catlym S$wiecie bo jest obojgtne gdzie dany przypadek jest
generowany. Trzeba jednak zadba¢ by byly to rézne przypadki! Wystartowanie genera-
¢ji wielkich zbiorow przypadkéw na wielu ro6znych komputerach, na kiérych uzywa si¢
np. biezacego czasu do inicjowania generatorow RNG moze nie dawa¢ wystarczajacych
gwarancji, Ze probki przypadkoéw nie beda sie powtarzad.

4. ROWNOLEGLOSC, UWAGI MODELOWE

Przeglad zastosowan komputeréw w obecnej eksperymentalnej fizyce czastek wska-
zuje wyraZnie, Ze natura przewazajacej czeSci obliczefi nadaje si¢ szczegOlnie do
korzystania z rozproszonych zasobéw komputerowych. Spowodowato to odejscie fizyki
czastek od uzycia superkomputerdw, architektur wektorowych na rzecz wielkich farm
7tozonych z setek czy tysigcy procesordw powiazanych szybkimi sieciami przetwarzaja-
cych dane milionéw niezaleznych przypadkéw. Zorientowany czytelnik zauwazy tu
natychmiast zbiezno$¢ z rozwijajacymi si¢ w ostatnich latach koncepcjami powszechnie
dostepnych mocy obliczeniowych plynacych — jak energia elektryczna — z sieci
(GRID). Istotnie, ta zbiezno$é zostala zauwazona, a fizycy czastek znow wiaczyli sie
w rozwdj technik komputerowych, wracajac do roli ktérg zdecydowanie petnili w latach
szesédziesiatych i siedemdziesigtych.

Koncepcja GRID polega obecnie na tworzeniu oprogramowania systemowego,
ktére pozwoli optymalnie wykorzystaé szybkie tacza komputerowe 1 istniejace (oraz
przyszie) olbrzymie moce obliczeniowe rozproszone po calym §wiecie. Istnieje dosy¢
dobrze rozwinieta warstwa oprogramowania (GLOBUS) dostarczajaca podstawowych
funkcji umozliwiajacych tacznosé, transport zadad, administrowanie uprawnieniami itp.
W wielu projektach realizowanych obecnie w Ameryce i w Europie (DataGrid, Euro-
Grid, CrossGrid) [28] — sponsorowanych gtéwnie przez Unie Europejska — przygoto-
wuje si¢ oprogramowanie pozostatych warstw, projekty rozwiazan sprzetowych oraz
instalacje i oprogramowanie testowe.

Odejscie fizyki czastek od uzycia superkomputeréw na rzecz wielkich farm popular-
nych procesoréw i szybkich sieci nie jest zupetne. Przeciwnie, to wiadnie instytuty fizyki
skupione we witoskim INFN oraz filia niemieckiego DESY w Zeuthen rozwijaja od 1980
roku, ostatnio czesciowo pod auspicjami ECFA (Europejskiego Komitetu Przysztych
Akceleratoréw) konstrukcje jednego z najszybszych komputeréw na $wiecie dla potrzeb
teoretykéw fizyki czastek prowadzacych tzw. symulacje numeryczne na siatkach w ra-
mach chromodynamiki kwantowej. Powstata seria komputeréw o wsp6lnej nazwie APE
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(The Array Processor Experiment) opartych o pewien prosty standard dla komputero-
wych systeméw réwnolegtych zwany SIMD (Single Instruction Multiple Data), o ar-
chitekturze optymalizowanej dla wspomnianych obliczeni teoretycznych. Pierwszy mo-
del, APE! osiagal w 1987 roku wydajno$¢ 1 Gflops, czyli miliarda operacji zmienno-
przecinkowych w  sekundzie. Szereg egzemplarzy stopniowo ulepszanego modely
APE100 o wydajnosci od 100 do 350 Gflops pracuje w réznych instytutach badawczych
w Europie. Obecna konstrukcja APEmille osiaga wydajno$¢ 1 TFlops (teraz oznacza
10'%), a projekt apeNEXT zaklada jej dalsze, znaczne zwigkszenie [29].
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P. MALECKI
SIMULATIONS AND ANALYSIS IN EXPERIMENTAL PARTICLE PHYSICS

Summary

Experimental high energy particle physics requires wide use of computer techniques at all stages of every

project: during the design phase, during data preselection and acquisition as well as for data analysis,
interpretation and visualization. Huge data collections and complexity of methods require large computing
power and data storage. These resources are distributed over the whole world following distribution of large
number of institutes participating in typical modern experiment. The article characterizes briefly hep computer
methods, contains historical remarks and indicates some trends.

Keywords: particle physics, high energy physics, geometrical reconstruction, statistical methods, Monte Carlo

methods, random number generators
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Elektronika front-end do krzemowego detektora toréw
w eksperymencie ATLAS
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W artykule przedstawiono system elektroniki front-end do odczytu krzemowych detek-
toréw paskowych w cksperymencic ATLAS. Zasadniczym elementem systemu jest spec-
jalizowany 128-kanatowy uklad scalony zapewniajacy odbiér i analogowe ksztaltowanie syg-
natéw z detektordw, buforowanie 1 kompresje danych oraz organizacje odczytu danych.
W pracy przedstawiono projekt ukladu scalonego 1 przedyskutowano wybrane krytyczne
aspekty projektowe, jak szumy, efekty radiacyjne, integracja ukladéw analogowych i cyfrowych
na wspdinym ukfadzie scalonym.

Stowa kluczowe: specjalizowane uktady scalone, ukiady typu ,,mixed-mode”, elektronika front-
end, uszkodzenia radiacyjne, szumy.

1. WSTEP

Detektor tor6w w eksperymencie ATLAS jest zbudowany z krzemowych detek-
torow paskowych [1]. Detektory paskowe sg to matryce spolaryzowanych zaporowo
diod ztgczowych wykonanych na wspélnym podiozu. Dla celéw eksperymentéw fizyki
czastek diody te sa formowane w ksztatcie waskich paskow o szerokosciach rzedu
10-50 um i odlegtosciach pomiedzy §rodkami paskéw rzedu 50-100 wm, aczkolwiek
z punktu widzenia technologii wytwarzania takich detektoréw mozliwe sa prawie
dowolne ksztatty.

Krzemowy detektor paskowy dla eksperymentu ATLAS zawiera na ptytce krzemu
f)gruboéci 300 wm i powierzchni 62x64 mm® 768 paskéw o diugosci 64 mm
! odleglosci pomigdzy $rodkami paskéw réwnej 80 wm [2]. Kazdy z paskow p*
W podlozu typu n o opornosci rzedu 4 kQcm tworzy niezalezna diode, ktora stanowi
element detekcyjny. Napiecie polaryzacji diod jest doprowadzone z jednej strony do
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podtoza wspélnego dla wszystkich paskow, a z drugiej do kazdego paska z osobna )
poprzez rezystory polikrzemowe o opornosci rzedu 500 k€2 zintegrowane na strukturze Razd:
detektora. Dzieki wysokiej rezystywnosci podloza typu n warstwa zubozona roz-
budowuje si¢ na cala grubo$¢ detektora przy napigciach polaryzacji ok. 40 V. Nad
paskami p* umieszczona jest warstwa dwutlenku krzemu i metalowe paski odczytowe,
do ktérych podiaczona jest elektronika odczytu. Paski metalowe, warstwa izolatora
i paski p* tworza kondensatory zapewniajace zmiennopradowe sprzezenie sygnalow
generowanych w paskach do uktadéw elektroniki odczytu, ktére sg poditaczone do
paskéw metalowych.

Dla uzyskania informacji o pozycji przejécia czastki przez detektor paskowy
kazdy pasek musi byé wyposazony w indywidualny, niezalezny uktad elektroniczny
odbierajacy i przetwarzajacy sygnaty elektryczne z detektora. Informacja przestrzenna
uzyskana z takiego detektora jest informacja jednowymiarowa, a rozdzielczo$¢ prze-
strzenna jest zdeterminowana przez wymiary paskéw. Takie rozwigzanie narzuca
bardzo specyficzne wymagania odnosnie elektroniki odczytu, przede wszystkim pod
wzgledem powierzchni, sposobu montazu i poboru mocy. Na rys. 1 pokazany jest
prototypowy modul krzemowego detektora dla eksperymentu ATLAS. Modut jest
zbudowany z dwéch par detektoréw paskowych o wymiarach 62x 64 mm?® przy-
klejonych na wspélnej strukturze z kompozytu weglowego, kt6ry zapewnia stabilnos¢
mechaniczna i odprowadzenie ciepta. Po kazdej stronie modutu paski dwoch deteks
toréw sg polaczone szeregowo tworzac efektywnie paski o dtugodci 128 mm. Detek-
tory po przeciwnych stronach modulu sg skrecone wzgledem siebie o maty kat, dzigki
czemu kombinacja sygnaléw z obu warstw detektora pozwala okre§li¢ druga wspdt
rzedna toru czastki.

Przechodzace przez detektor relatywistyczne czastki natadowane generuja na skutek

i ufor
odezy
scalon

jonizacji atoméw krzemu pary elektron-dziura roziozone jednorodnie wzdtuz ich toréw. Jest
W typowym detektorze o grubo$ci 300 um czastka relatywistyczna generuje tadunek odezytu
srednio 22000 elektronéw. Wygenerowane swobodne dziury 1 elektrony sa transpor: Zej, mu:
towane do odpowiednich elektrod detektora przez pole elektryczne w warstwie zuboZo: wymag

nej, indukujac przy tym impulsy pradowe w paskach p*. Czas zbierania fadunku, a wiec wymaga
czas trwania indukowanych impulséw pradowych, wynosi przy typowych napigciach i architel
polaryzacji ok. 5 ns dla elektronéw i 15 ns dla dziur. Ksztatty impulséw pradowych si ia, ze el
doé¢ ztozone w zalezno$ci od miejsca i kata pod ktérym czastka przeszta przez detektor. W ekspe
Impulsy te sa nastepnie catkowane we wzmacniaczu odbierajacym sygnal z detektord, uktady a
a wiec szczegdly ksztattow impulséw pradowych mozna w pierwszym przyblizenit W syste
pominaé. Dla eksperymentu ATLAS krotkie czasy zbierania fadunku w detektorze $4 front-end
istotne, poniewaz zderzenia wiazek protonowych w akceleratorze LHC beda nastepowat nice akw

w odstepach 25 ns, a wige w takich odstepach beda pojawiac si¢ sygnaly w detektorach Wart
W eksper

paskowych.

7. elektronicznego punktu widzenia kazdy pasek detektora stanowi Zrédto impuk Kanatow -
sowe sygnatu pradowego i sie¢ elementow biernych [3]. W pierwszym przyblizenil Jalizowan
mozna zatozyé, Ze elementami biernymi, ktore decyduja o wymaganiach odnosnie do realiza

elektroniki odczytu, sa: pojemno$¢ paska do podioza i pojemnosci mi@dzypaskowe{
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Kazdy pasek wymaga niezaleznego toru elektronicznego do odbioru, wzmocnienia
i uformowania sygnatu, a wigec kompletny modut wymaga 1536 kanatéw elektroniki
odczytu. Sygnaly z paskow sa odbierane i przetwarzane przez 128-kanatowe uklady
scalone, (6 uktadéw po jednej stronie modutu jest widocznych na rys. 1).

Rys. 1. Modut detekiora z widocznymi 6-cioma 128-kanalowymi ukiadami ABCD3T

Jest oczywiste, ze ze wzgledu na czysto geometryczne ograniczenia elektronika do
odezytu krzemowych detektoréw paskowych w konfiguracji modutu, jak opisany powy-
Zej, musi by¢ zrealizowana w postaci specjalizowanych uktadéw scalonych. Oprécz
wymagaf odno$nie powierzchni i konfiguracji geometrycznej istnieje caty szereg
wymagaii dotyczacych szumdw, charakterystyk czgéci analogowej, funkcjonalnodci
i architektury uktadéow cyfrowych, poboru mocy, odpornosci radiacyjnej, ktére powodu-
ja, ze elektroniki takiej nie da sie zbudowad z elementdéw i ukladéw katalogowych.
W eksperymentach starszej generacji przez elektronike front-end rozumiano tylko
uktady analogowe odpowiedzialne za odbiér i ksztaltowanie sygnatéow z detektorow.
W systemach takich jak detektor toréw w eksperymencie ATLAS do elektroniki
front-end musza by¢ wiaczone inne funkcje, ktére na ogét byly realizowane w elektro-
nice akwizycji danych umieszczonej na zewnatrz detektora.

Warto réwniez zwréci¢ uwage na aspekt ekonomiczny. Kompletny detektor torow
W eksperymencie ATLAS bedzie zawieral ok. 4 000 modutéw, czyli ok. 6000000
kanatéw elektroniki odczytu. Przy takiej liczbie kanaléw rozwiazanie oparte na spec-
jalizowanych uktadach scalonych jest rozwigzaniem najtanszym i jedynym mozliwym
do realizacji.
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2. ARCHITEKTURA UKLADU ABCD3T

Architektura i funkcjonalnos$¢ ukladu sa wymuszone przez charakter eksperyment
na zderzajacych sie wiazkach protonowych w akceleratorze LHC. Schemat blokow
uktadu ABCD3T do odczytu krzemowych detektoréw paskowych w eksperymenci

ATLAS jest pokazany na rys. 2. Zadaniem ukladu jest dostarczenie informacji o tym p()ylllgml‘f‘
w ktérych paskach detektora zostaly wygenerowane sygnaly przez czastki jonizujace mlas”owaf
Uklad zasadniczo mozna podzieli¢ na cze$¢ analogowa obejmujaca front-end 1 czes wadhwyc.
) - . L T ) ; testowych

cyfrowa obejmujaca uklady buforowania i kompresji danych, oraz uktady kontrol e
i sterowania. Pojedynczy uktad ABCD3T zawiera 128 niezaleznych kanatow front-end - ud];y
Obwody front-end maja za zadanie wzmocnienie i uksztattowanie sygnatow z detektor, ;u;/f;d m{;
ente

przy réwnoczesnej optymalizacji stosunku do szumu, oraz dyskryminacje amplitudy
Poziom dyskryminacji jest generowany przez wewngtrzny 8-bitowy przetwornik cyf
rowo-analogowy 1 jest wspolny dla wszystkich 128 kanatow. Dodatkowo kazdy kaia
jest wyposazony w 4-bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy, ktory stuzy do korekej
napi¢é niezrownowazenia w dyskryminatorze amplitudy. Uklad zawiera wewnetrzi
obw6d kalibracyjny pozwalajacy na generacje sygnalow elektrycznych symulujacye
sygnaty z krzemowego detektora paskowego.
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Rys. 2. Schemat blokowy ukladu scalonego ABCD3T ; .
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Na wyjsciach dyskryminatoréw otrzymujemy sygnaty binarne (0/1), ktére pojawia-
jace sig synchronicznie ze zderzeniami w akceleratorze, a wigc synchronicznie z central-
nym zegarem systemu o czestoSci 40 MHz. Sygnaly z dyskryminatoréw sg zatrzas-
kiwane w rejestrze wejSciowym w jednym z dwéch trybow: detekcji zbocza lub detekeji
poziomu. Rejestr wejsciowy pelni dwie dodatkowe funkcje, a mianowicie pozwala
maskowa¢ wadliwie funkcjonujace kanaty elektroniki front-end i kanaty przytaczone do
wadliwych paskow detektora, albo moze by¢ wykorzystany jako wejscie dla wektoréw
testowych do testowania czgsci cyfrowej ukiadu.

Jednym z istotnych aspektéw eksperymentow fizyki czastek jest wstepna selekcja
przypadkow interesujacych z fizycznego punktu widzenia. We wspétczesnych eks-
perymentach takich jak ATLAS poszukuje si¢ rzadkich efektéw wystepujacych na tle
duzej iloSci przypadkow, ktdre nie sg interesujace z punktu widzenia celow eksperymen-
tu. Oznacza to, ze znakomita cze§¢ danych generowanych ukladéw front-end nie jest
interesujaca dla dalszej analizy i powinna by¢ mozliwie wezesnie odrzucona. Informacja
pozwalajaca selekcjonowal poszczegélne zderzenia w akceleratorze jako kandydatow
do dalszej analizy jest uzyskiwana z dedykowanych detektoréw i dostarczana jako
sygnal trygera do wszystkich elementow detektora. W eksperymencie ATLAS czas
przewidziany na wypracowanie i dostarczenie tej informacji do uktadéw front-end
wynosi 3.3 us, czyli 132 cykli zegarowych, co oznacza, ze dane z kazdego zderzenia (co
25 ns) powinny by¢ przetrzymane przez 132 cykle zegarowe. W uktadzie ABCD3T role
bufora petni pamig¢ cyfrowa zorganizowana w matryce 128 rzedéw i 132 kolumn.
Kazdy rzad matrycy pracuje w trybie FIFO. Dokladniejszy opis struktury pamieci FIFO
moZna znaleZé w pracy [4]

Specyficzng cechg eksperymentéw fizyki czastek jest catkowicie statystyczny
rozktad, z jakim interesujace zdarzenia pojawiajg sie w czasie. Oczekuje sie, ze $rednia
czgstosE selekeji interesujacych przypadkow bedzie wynosié 100 kHz, podczas gdy
istnieje skoficzone prawdopodobiefistwo, ze dwa kolejne zderzenia w odstepie 25 ns
moga zawiera¢ wazne informacje. W celu minimalizacji ilosci tacz pomiedzy elektro-
nikq front-end i systemem akwizycji danych, oraz uniknigcia gubienia waznych przypa-
dkow, w uktadzie ABCD zastosowano drugi poziom buforowania danych, tzw. bufor
odezytowy, ktory petni role derandomizera. Po kazdym pozytywnym sygnale trygera
dane z pamigci FIFO odpowiadajace wskazanemu zderzeniu lacznie z danymi ze
zderzefi bezposrednio przed i bezposrednio po wskazanym zderzeniu sg przepisywane
do bufora odczytowego. Jezeli dane docieraja do kofica pamigci FIFO i nie przychodzi
réwnoczesnie sygnat trygera, dane te sa tracone jako nieinteresujace. Wazne dane
naptywaja do bufora odczytowego ze statystycznym rozkladem w czasie, a sg wy-
tzylywane z bufora ze stala czestoscia okreSlong przez przepustowosé tacza optoelekt-
ronicznego. Stwarza to mozliwo$é przepetnienia bufora odczytowego. Glebokosé bufora
zostata zaprojektowana na 8 przypadkow, co zapewnia, ze 1loS¢ traconych przypadkéw
ha skutek przepetnienia bufora nie powinna przekraczaé 1%.

Przy kazdym zderzeniu wiazek protondéw w akceleratorze ilo§¢ produkowanych
Czastek (ilos¢ toréw w detektorze) jest niewielka w porOwnaniu z ilodcig elementéw
detekeyinych w catym detektorze toré6w. W rezultacie kazdego zderzenia sygnaty ,,17
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pojawiaja si¢ $rednio w 1% kanatow odczytowych, a 99% kanatéw zawiera ,07. W ocely k‘k
sredukowania ilo§ci informacii transmitowanej na zewnatrz detektora dane te zostajy f
skompresowane w uktadzie ABCD3T i do uktadu akwizycji danych sg transmitowane
tylko adresy paskéw, w ktérych w wyniku danego zderzenia pojawily si¢ sygnaly,
Skompresowane dane z 6-ciu ukladow ABCD3T sg transmitowane szeregowo do
zewnetrznego systemu akwizycji danych przez pojedyncze facze optoelektroniczne,
Wymaga to potaczenia toréw danych wyjsciowych z kolejnych uktadéw ABCD3T na
module w petle szeregowa. Uklad kontroli odczytu jest odpowiedzialny za organizacjg
danych do odczytu i kontrolg przeptywu informacji przez petle szeregowa.

Realizacja opisanych powyzej funkcji wymaga sterowania ukfadem. Do kazdegy
modutu jest doprowadzony centralny zegar eksperymentu o czestosci 40 MHz, ktéry -
stanowi sygnat zegarowy dla wszystkich blokow cyfrowych w uktadzie. Sygnaty trygera
i komendy zwiazane z konfigurowaniem uktadow, ustawianiem wartodci przetwornikéw
cyfrowo-analogowych, generowaniem wewngtrznych sygnalow testowych sa przesylane§
do modulu w postaci szeregowej po oddzielnym taczu optoelektronicznym. Blok
dekodera komend jest odpowiedzialny za dekodowanie i wykonanie komend. Dzieki
takiemu rozwiazaniu dane z 1536 niezaleZnych elementow detekcyjnych na jednym
module sa transmitowane na zewnatrz detektora przy uzyciu tylko dwoch tacz optoelekt-
ronicznych. ‘

powied?
Grasie 2
GENCrow
sygnatu

wiazek 1

IPRE

IN .WT

TESTB 4

3. UKELAD FRONT-END

W ukladzie ABCD3T zastosowano tzw. binarna architekturg odezytu [5], w ktor
obwod front-end jest zakoficzony dyskryminatorem amplitudy dostarczajacym jedn
bitowej informacji o pojawieniu si¢ lub braku sygnatu na danym pasku. Kanat front-en
zawiera trzy podstawowe sekcje: przedwzmacniacz, wzmacniacz ksztaltujacy 1 dy
kryminator amplitudy. Schemat pojedynczego kanahu jest pokazany na rys. 3.

Przedwzmacniacz jest oparty na konfiguracji wzmacniacza transimpedancyjneg
7 tranzystorem bipolarnym w stopniu wejsciowym. W odpowiedzi na krotki impu
pradowy z detektora na wyjsciu przedwzmacniacza otrzymujemy impuls napieciow
o eksponencjalnym zaniku okreslonym przez stata czasowa petli sprzezenia zwrotneg
Ze wzgledu na bardzo krytyczne wymaganie odno$nie szuméw stopief wejSciowy mu
byé zbudowany w konfiguracji wzmacniacza niesymetrycznego, pomimo ze z inny
wzgledow bardziej wskazane byloby zastosowanie wzmacniacza roznicowego. Spow
dowatoby to jednak wzrost szumow o czynnik V2 w pordwnaniu ze stopniem niesym
rycznym.

Impuls z przedwzmacniacza jest wzmacniany i catkowany we wzmacniaczu kszt
tujacym zbudowanym w konfiguracji wzmacniacza z napieciowym sprzezeniem zwl
nym. Wzmacniacz ksztattujacy jest sprz¢zony pojemnosciowo ze stopniem r6znicowym
kiorego zadaniem jest konwersja sygnatu niesymetrycznego na sygnat réznicowy:
Zaréwno wzmacniacz ksztaltujacy jak i stopie roéznicowy petnia role cztonéw cat
kujacych, przy czym stale czasowe catkowania sa dobrane w taki sposob, aby od-
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powiedZ catego ukiadu na impuls pradowy z detektora osiagata warto§¢ maksymalna po
czasie 25 ns. Takie ksztaltowanie impulsu zapewnia catkowanie ok. 90% ladunku
generowanego w detektorze i pozwala uzyska¢ informacje o czasie pojawienia sie
sygnatu w detektorze, ktoéra moze by¢ jednoznacznie zwigzana z danym zderzeniem
wiazek w akceleratorze.
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Rys. 3. Uproszezony schemat ukladu front-end
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Sygnat réznicowy jest podawany na wejscie dyskryminatora amplitudy opartego na
konfiguracji dyskryminatora Schmitta. Stopiefi réznicowy, poprzedzajacy dyskryminator
Schmitta, pozwala wygenerowaé w uktadzie réznicowe napigcie progowe, co znakomi-
cie poprawia odporno$é ukladu na zaklocenia wspélbiezne. Sygnal z wyjScia dys.
kryminatora jest odbierany w rezimie pradowym, aby uniknal przelaczania duzych
sygnatéw napigciowych.

danej

Szumo
wymag
tyce o

dziesig

przedw

3.1. OPTYMALIZACIA SZUMOWA PRZEDWZMACNIACZA wymag

; Prz

Ze wizgledu na bardzo male sygnaly generowane w krzemowych detektorach liwosé
paskowych podstawowym zadaniem obwodu front-end jest ckstrakcja sygnatu i op- wejscio
tymalizacja stosunku sygnatu do szumu. Optymalizacja stosunku sygnatu do szumy jest wy
wymaga zaréwno minimalizacji Zrodet szuméw w przedwzmacniaczu, jak réwniez W obu
odpowiedniego ksztattowania impulséw. W przypadku eksperymentu ATLAS wymaga jonalny
nia dotyczace formowania impulsdéw sg narzucone przez wymaganie czasowe, aby dwa nienia
kolejne sygnaty z detektora pojawiajace si¢ w odstgpie 50 ns byty rozréznialne. transkon

Podstawowa teoria filtracji sygnatéw uktadach spektrometrycznych jest oparta n wymiar(

nastepujacych zatozeniach: nym staj

o sygnaly generowane w detektorze majg charakter krotkich impulséw pradowye franzyste
niosacych tadunek Q, transkon

o impedancja wewnetrzna 7rodla sygnatu, jakie stanowi detektor, jest czysto pojemnos stosunku
ciowa i wypadkowa zastepcza pojemnoé¢ detektora wynosi C,, wige zw

e tor sygnatu sktada si¢ z przedwzmacniacza tadunkowego, ukfadu rézniczkujaceg pociaga

catkowite
znalezé
sktadowa
zalozeniy
W Obszar
tora sg o}
Dpojeninog
Tran;
naniu 7
bipolarny.
W ltanzys
orze MO

i pewnej liczby stopni catkujacych; wzmacniacz transimpedancyjny w pierwszy
stopniu jest z punktu widzenia formowania impulsow réwnowazny uktadowi przed
wzmacniacza tadunkowego i obwodu rézniczkujacego.

Globalnym parametrem szumowym toru spektrometrycznego jest wejsciowy ek
wiwalentny tadunek szuméw (ENC — Equivalent Noise Charge) zdefiniowany jak
tadunek podany na wejScie przedwzmacniacza w postaci impulsu pradowego o ksztalcl
5-Diraca, ktéry na wyjsciu daje odpowiedZ o amplitudzie rowne; wartosei §redniokwad
ratowej szuméw. Do opisu relacji czasowych formowanych impulséw uzywa
parametru T, zdefiniowanego jako czas, po ktérym odpowiedZ ukfadu osiaga maks
mum. Ekwiwalentny tadunek szuméw wyraza si¢ wzorem [51

2C? bardzo s

ENC = \/ ~——"~Ti—‘~+ FiiT, zawiera |

v Wynosi ok

; paskéw  de

gdzie v, i i, sa gestosciami widmowymi ekwiwalentnych wejSciowych szumow, Wigzaniem
powiednio napigciowych i pradowych, F, i F, sa wspOfczynnikami zaleinymi_/; ‘ Pewn
aktualnej charakterystyki zastosowanego filtru, C, jest catkowita pojemnoscig na wejsd _ Dradu bazy

przedwzmacniacza, na ktora skiada si¢ pojemno§¢ detektora i pojemnosé wejécl  [en poprze;

przedwzmacniacza, T, jest czasem, po ktérym odpowiedZ ukladu osigga maksimumt
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Ze wzoru (1) widac, ze przy zadanych parametrach szumowych przedwzmacniacza,
danej pojemnosci detektora i zadanej charakterystyce filtru ekwiwalentny ladunck
szumowy mozna zminimalizowal ze wrzgledu na parametr T, pod warunkiem, ze
wymagania eksperymentu nie narzucaja ograniczen na czas trwania impulséw. W prak-
tyce optymalna warto§¢ czasu T, moze sig zmienia¢ od dziesiatek nanosekund do
dziesiatek mikrosekund w zaleznosci od pojemnosci detektora i parametréw szumowych
przedwzmacniacza v, i i,. W naszym przypadku jednym z zatozefi projektowych jest
wymaganie, aby parametr 7, byt réwny 25 ns.

Przy zadanej wartosci 7, i zadanej wartosci pojemnosci detektora pozostaje moz-
liwo$¢ optymalizacji szumowej przedwzmacniacza przez odpowiedni wybor tranzystora
wejsciowego i jego polaryzacji. Pierwszym etapem w projektowaniu przedwzmacniacza
jest wybdr typu tranzystora wejSciowego, tranzystor bipolarny albo tranzystor MOS.
W obu przypadkach ekwiwalentny wejsciowy szum napigciowy jest odwrotnie proporc-
jonalny do transkonduktancji tranzystora, a wigc minimalizacja szumu wymaga zapew-
nienia odpowiednio duzej transkonduktancji. W przypadku tranzystora bipolarnego
rranskonduktancja jest wprost proporcjonalna do pradu kolektora i jest niezalezna od
wymiaréw tranzystora. Dodatkowe Zrédto szumu napieciowego w tranzystorze bipolar-
nym stanowi rezystancja rozproszona bazy, ktora jest niezalezna od pradu polaryzacji
tranzystora natomiast skaluje sig¢ z polem powierzchni emitera. W tranzystorze MOS
transkonduktancja jest proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z pradu drenu i do
stosunku szerokosci W do diugodci L kanalu tranzystora. W tranzystorze MOS moina
wige zwickszal transkonduktancje poprzez zwickszanie szerokosci tranzystora, ale
pocigga to za soba wzrost pojemnosci wejsciowej tranzystora, ktéra dodaje si¢ do
catkowitej pojemnoSci C, we wzorze (1). Dla zadanej pojemnoSci detektora mozna
znaleZ¢ optymalny stosunek W/L dla wejSciowego tranzystora MOS, przy ktérym
sktadowa od szuméw napieciowych we wzorze (1) przyjmuje warto§¢ minimalng. Przy
zalozeniu, ze pasmo przenoszenia uktadu, czyli pasmo catkowania szumoéw, lezy
w obszarze szumu biatego wejSciowego tranzystora MOS, optymalne wymiary tranzys-
tora sg okre§lone przez warunek, aby pojemno$¢ wejSciowa tranzystora byta réwna 1/3
pojemnosci detektora.

Tranzystory bipolarne charakteryzuja si¢ dwoma zasadniczymi zaletami w porow-
naniu z tranzystorami MOS, a mianowicie: (a) pojemnos$é wejSciowa tranzystorow
bipolarnych jest pomijalnie mata w poréwnaniu z pojemnoSciami paskow detektora, (b)
w tranzystorze bipolarnym mozna uzyskaé taka sama transkoduktancje jak w tranzys-
torze MOS przy znacznie mniejszej wartoscei pradu polaryzacii. Ten ostatni warunek jest
bardzo istotny dla mnaszego projektu, jako ze pojedynczy uktad scalony ABCD3T
zawiera 128 kanatéw i limit mocy rozpraszanej przez jeden kanat elektroniki front-end
wynosi okoto 1 mW. Dla zadanych warto$ci T, réwnej 25 ns, catkowitej pojemnosci
paskéw detektora rownej 20 pF i zadanym ograniczeniu mocy, preferowanym roz-
wigzaniem jest ukfad z tranzystorem bipolarnym w stopniu wejsciowym [6].

Pewnym ograniczeniem w tranzystorach bipolarnych jest znaczacy szum Srutowy
pradu bazy, ktory jest dominujacym sktadnikiem wej$ciowego szumu pradowego. Szum
ten poprzez wspolczynnik wzmocnienia pradowego f§ jest zwigzany z pradem kolektora,
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ktéry determinuje warto$¢ transkonduktancji, a wige poziom szumu SZeregowego. Dla
zadanych parametréw C, i T, istnieje optymalna wartosé pradu kolektora dla danegg
tranzystora, ktora daje minimalng warto$¢ ENC. W przypadku przedwzmacniaczy
transimpedancyjnego zastosowanego w ukfadzie ABCD3T nalezy uwzgledni¢ dodat-
kowe Zrédlo szumu rownoleglego szumu pradowego, a mianowicie szum termiczny
rezystora sprzezenia zwrotnego. Dla uzytych rezystorow o wartoéci 80 k€2 szum ten nie
zmienia zasadniczo warunkéw optymalizacji.

W przypadku binarnej architektury odczytu, zastosowanej w detektorze tordw w eks-
perymencie ATLAS, parametrem okreSlajacym wlasnosci szumowe uktadu jest czestosé
impulséw szumowych rejestrowanych przy zadanym progu dyskryminacji. Rozkfad rejest-
rowanych amplitud sygnatéw wyrazonych w wielkosci ekwiwalentnego fadunku we-
jéciowego jest pokazany schematycznie na rys. 4. Od strony malych sygnaléw mamy
szumy o amplitudach okreslonych rozktadem Gaussa. Rozktad amplitud sygnatdéw genero-
wanych przez czastki relatywistyczne w krzemowych detektorach paskowych jest opisany
tzw. rozktadem Landaua [7] zmodyfikowanym przez efekty podziatu tadunku pomigdzy
paskami. Rozklad Landaua jest odzwierciedleniem statystycznych fluktuacji wielkosci
tadunku generowanego w detektorze. W jednorodnym krzemie o grubosci 300 um
najbardziej prawdopodobna warto$¢ generowanego tadunku wynosi 3.5 fC, podczas gdy
warto$é minimalna wynosi ok. 2 fC. W najbardziej niekorzystnym przypadku tadunek ten
moze by¢ podzielony po réwno pomiedzy dwa sasiednie paski dajac w rezultacie
minimalny tadunek ok. 1 fC, ktéry wyznacza roboczy prog dyskryminacji gwarantujacy

pelng wydajnos¢ detekcji. Od strony malych sygnatéw mamy gaussowski rozkiad amp Ko
litud sygnatéw szumowych, a wigc skoficzone prawdopodobiefistwo, ze sygnat szumowy ,: napie¢
przekroczy zadany prog dyskryminacji i zostanie zarejestrowany jako falszywy sygna krymin:
7z detektora. Jak weczesniej wspomniano, prawdopodobiefistwo pojawienia si¢ czastk Wiazani
w danym pasku na kazdy okres 25 ns pomigdzy zderzeniami wigzek w akceleratorz oddziel
wynosi 1x 102 W celu ograniczenia wptywu fatszywych sygnatéw szumowych na jako$¢ % punkt
rejestrowanych danych wymaga sig, aby czgstos¢ sygnalow szumowych powyzej progu listawia
dyskryminacji nie przekraczata 1 X 107 na kazdy okres 25 ns. Czgstos¢ ta jest jednoznacz przyjety
nie zwiazana z warto§cia Sredniokwadratowa szumu ENC i poziomem dyskryminagj tiktadzi
amplitudy VT poprzez formute Rice’a [8] talizac
1072wigz
. (V1) i-zakres
Ju=foexp (" Z(ENC)E) kowego
litudy.
gdzie f, jest czestoscig sygnatow szumowych dla zerowego progu dyskryminagjt oW na
zalezng od aktualnej charakterystyki filtru. Dla transmitancji ukfadu front-end w ukfa te powi
dzie ABCD3T warto$é f, jest w przyblizeniu réwna 0.1 na okres 25 ns. Utrzymani napiet
czestodci sygnatdw szumowych ponizej 1X 107* na kazdy okres 25 ns wymaga aby pro projekto
dyskryminacji amplitudy byl co najmniej na poziomie 4% ENC. Kombinacja teg
warunku z warunkiem na minimalna warto$é progu dyskryminacji potrzebna do wydaj 7.as
nej detekcji rzeczywistych sygnatéw z detektoréw prowadzi do wyznaczenia maksyma Z progie

nej dopuszczalnej wartosci ENC na poziomie 1500 elektronéw rms. takie ch
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Rys. 4. Schematyczny rozktad amplitud sygnatéw z krzemowych detektoréw paskowych

3.2. MINIMALIZACIA NAPIEC NIEZROWNOWAZENIA DYSKRYMINATOROW

Kolejnym inieresujacym i nietrywialnym aspektem projektu ABCD3T jest problem
napig niezrownowazenia w dyskryminatorach amplitudy. Uktad zawiera 128 dys-
kryminatoréw amplitudy, dla ktérych zastosowano wsp6lny prog dyskryminacji. Roz-
wiazanie takie jest wymuszone przez ograniczenia systemowe, jako ze doprowadzenie
oddzielnego napiecia referencyjnego do kazdego kanatu byloby niepraktyczne zar6wno
z punktu widzenia projektu 128-kanatowego uktadu scalonego jak i z punktu widzenia
ustawiania i kontroli tych napie¢ w detektorze zawierajacym 6000000 kanatow. Przy
przyjetym rozwiazaniu ze wspolnym progiem dyskryminacji dla 128 kanatéw w jednym
ukfadzie scalonym problem jednorodno$ci wzmocnienia we wszystkich kanatach i mini-
malizacji napie¢ niezréwnowazenia w dyskryminatorach jest jednym z trudniejszych do
rozwiazania w omawianym projekcie. Odstep pomigdzy zakresem amplitud szumow
i zakresem amplitud sygnatéw jest bardzo maty (por. rys. 4) i nie pozostawia dodat-
kowego marginesu na rozrzuty napie¢ nieztéwnowazenia w dyskryminatorach amp-
litudy. W celu unikniecia wptywu rozrzutéw napiec niezrownowazenia dyskryminato-
téw na wydajno$¢ detekcji 1 na czestos¢ rejestrowanych sygnatow szumowych rozrzuty
te powinny byé znacznie mniejsze od wielkosci syumow. Przy zatozZeniu, Ze rozrzuty
napie¢ niezréownowazenia majg charakter czysto statystyczny przyjeto jako zatozenie
projektowe wymaganie, aby warto$¢ Sredniokwadratowa rozrzutow byta na poziomie 1/4
warto§ci ENC.

Zasadniczym elementem zastosowanego rozwiazania jest dyskryminator napigcia
z progiem dyskryminacji okre§lonym przez roznicowe napigcie VT1-VT2. Rozwiazanic
takie charakteryzuje sie bardzo dobrym wspétczynnikiem ttumienia sygnatéw wspol-
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nych pojawiajacych sig na liniach VT1 i VT2 oraz na liniach zasilania i masy. Przejscie
z sygnalu niesymetrycznego w stopniu wzmacniacza na sygnal réznicowy w dys.
kryminatorze wymaga zastosowania sprz¢zenia pojemnosciowego, co nie jest korzyste
z punktu widzenia ksztaltowania impulséw, ale z drugiej strony ucina w tym miejscu top
wzmocnienia statopradowego. Przerwanie toru wzmocnienia stalopradowego jest konie.
czne dla utrzymania elementéw aktywnych we whasciwych punktach pracy. Zastosows.
ne uktady lokalnych sprzezef zwrotnych w kolejnych stopniach wzmacniajacych zapew:
niaja stabilno$¢ punktéw pracy ze wzgledu na rozrzuty technologiczne parametrow,
dryfy termiczne oraz zmiany napi¢é zasilania. Nie sa one natomiast wystarczajace, Zeby
zapewni¢ stabilno$¢ statopradowych punktéw pracy ze wzgledu na dryfy parametréy
elementéw spowodowane efektami radiacyjnymi, ktére zostang oméwione w dalszgj
czesei artykutu,

Napigcie progu dyskryminacji VT1-VT2 jest generowane przez wewnetrzny §-
bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy zaimplementowany w uktadzie ABCD3T. Dzie.
ki zastosowaniu tego samego typu rezystoréw w ukfadzie generacji pradu referencyj-
nego w przetworniku oraz w ukladzie wyjsciowym konwertujacym prad dostarczany
przez przetwornik na napiecie progowe zminimalizowano wrazliwo$¢ napiecia VTI.
VT2 na technologiczne rozrzuty parametréw, dryfy termiczne i dryfy parametréw DI
spowodowane efektami radiacyjnymi,

W zastosowanym uktadzie dyskryminatora amplitudy napiecie niezréwnowazenia
Jest zdeterminowane przez dopasowanie par elementow R8C-RIC, R8B-RIB, Q8-QY
(rys. 3). Parametrami tranzystorow bipolarnych, ktére wptywaja na napiecie niezréw- przed |
nowazenia, sa napiecia V, 1 wspolczynniki wzmocnienia pradowego 8. Dopasowarnie oraz m
warto$ci rezystorow jak i parametrow tranzystoréw jest uzaleznione od jakoSci procesy A4 MOC
technologicznego, ale projektant moze to dopasowanie w znaczacym stopniu kon 7 |
rolowac poprzez odpowiednie skalowanie powierzchni elementéw i ich wiasciwy ukla  metry
topologiczny. Analiza schematu dyskryminatora amplitudy zastosowanego w ukfadzie impulst
ABCD3T pokazuje, ze dominujacy wkiad do rozrzutéw napigé niezréwnowazenia wno fakt, ze
dopasowanie rezystoréw R8C-RIC. W celu poprawy dopasowania tych rezystorg nio na
zostaly one zaprojektowane o szerokoSci 3 razy wigkszej niz szeroko§¢ minimaln front-er
dopuszczona przez topologiczne reguly projektowania, co prowadzi do rezystord sygnat

nia ol
powie
5£080Y
kanale
analog
krymi
Napie
poprze
go. Ta
przez.
Q8T i
Vie 1
napiee

grupe |
projekt
ukladu

o powierzchni 9 razy wigkszej w poréwnaniu z rezystorem o minimalnych wymiarac ~ temkal
dla danej wartosci rezystancji. Ograniczeniem w dalszym zwigkszaniu powierzchn WSpomi
rezystorow jest ich pojemno$¢ rozproszona, ktéra powoduje, 7e stata czasowa okreslon impulsa
przez rezystor i jego pojemnoS¢ rozproszong staje si¢ dominujaca statg czasowa w ty impulsc

stopniu. mozna

Odpowiednie skalowanie rezystoréw i tranzystoréw oraz mozliwie petna symetryza miary v
cja topologii wszystkich krytycznych elementéw uktadu dyskryminatora pozwolil uktad w
utrzymac rozrzut napieC niezréwnowazenia ponizZzej wymaganego poziomu. Wykonal Wi poje
testy radiacyjne ukfadéw prototypowych pokazaty jednak, ze po naswietleniu wysoko nosé ke
energetycznymi protonami i neutronami dopasowanie rezystoréw ulega znaczaceil kalibrac

pogorszeniu, nawet o czynnik 3. Przy tak znaczacym pogorszeniu dopasowania pod kondens
stawowych elementéw uzyskanie odpowiednio matego rozrzutu napigé niezréwnowaze 5 zawie
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nia okazato sie niemozliwe przy zastosowaniu konwencjonalnych metod skalowania
powierzchni elementdw. Z tego wrzgledu w ostatecznej wersji uktadu ABCD3T za-
stosowano rozwigzanie z indywidualng korekcjg napigcia niezréwnowazenia w kazdym
kanale. Korekcja jest dokonywana jednorazowo przez 4-bitowy przetwornik cyfrowo-
analogowy umieszczony w kazdym kanale ukladu front-end, a w wspolny prog dys-
kryminacji dla wszystkich kanaléw jest kontrolowany przez jeden przetwornik 8-bitowy.
Napiecie korekcyjne jest generowane na rezystorze R12 przez prad Icorr dostarczany
poprzez zwierciadto pragdowe M03-M04 z pradowego przetwornika cyfrowo-analogowe-
go. Taki sam prad, jak wpompowany do rezystora R12, jest odbierany z tego rezystora
przez zwierciadto pradowe Q12-Q13. Zapewnia to staty prad ptynacy przez tranzystory
Q8T i Q8TT, niezaleznie od wielkosci pradu korekcyjnego, a wigc stale spadki napiec
V,, na zlaczach baza-emiter tych tranzystoréw, ktére kontrybuuja do globalnego

e

napiecia dyskryminacji.

4. FUNKCJE DIAGNOSTYCZNE WSPOMAGAIJACE 1 TESTOWANIE

Dla ukfadu tak ztozonego jak ABCD3T zagadnienia testowania stanowia oddzielna
grupe problemow, a testowalno$¢ uktadu musi by¢ uwzgledniona juz na etapie koncepcji
projektu. NaleZy przy tym wziag¢ pod uwage dwa aspekty zwiazane z testowalno$cig
ukiadu, a mianowicie, mozliwo$¢ testowania gotych uktaddéw na plytkach krzemowych
przed ich pocieciem w celu selekcji uktadéw pozbawionych defektéw produkeyjnych,
oraz. mozliwo$¢ monitorowania funkcjonalnosci i parametréw uktadéw zamontowanych
na modutach detektora i pracujacych w eksperymencie.

Z punktu widzenia przeznaczenia uktadu ABCD3T szczegdlnie krytyczne sa para-
metry analogowe, wzmocnienie, szumy, rozrzuty napigé niezréwnowazenia, i ksztatt
impulsu na wyjsciu wzmacniacza. Jedna ze specyficznych cech uktadu ABCD3T jest
fakt, ze sygnaly analogowe wychodzace z kanatdéw front-end nie sg dostgpne bezposred-
nio na wyjSciach ukiadu, muszg wigc zosta¢ zmierzone w sposéb posredni. Blok
front-end zawiera 128 kanatéw i do kazdego kanatu musi by¢ dostarczony testowy
sygnat stymulujacy. W ukfadzie ABCD3T zostal zaimplementowany wewnetrzny sys-
tem kalibracyjny, ktéry pozwala generowaé wymuszenia na wejsciach analogowych. Jak
wspomniano wczedniej sygnaly z krzemowych detektoréw paskowych sa krétkimi
impulsami pradowymi. Przy odpowiednio diugich statych czasowych ksztalttowania
impulséw w obwodzie front-end aktualny ksztatt wejéciowego impulsu pradowego
mozna zaniedbad, uzywajac jedynie catkowitego tadunku zawartego w impulsie jako
miary wielkosci sygnatu wejsciowego. W ukladach front-end powszechnie stosuje sie
ukfad wstrzykiwania tadunku testowego na wejécie przedwzmacniacza poprzez szerego-
wa pojemno$¢. Skok jednostkowy o amplitudzie V, podany na wejScie poprzez pojem-
nos¢ kalibrujacg C, powoduje wstrzyknigcie do wejécia przedwzmacniacza tadunku
Kalibracyjnego O, = V,x C,. Na wejéciu kazdego kanatu uktadu ABCD3T jest dotaczony
kondensator kalibrujacy o warto$ci 100 fF. Uktad kalibracyjny pokazany na rys.
S zawiera cztery identyczne sekcje. Sygnaty kalibracyjne sg rozprowadzone poprzez
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cztery linie kalibracyjne, przy czym kazda linia kalibracyjna jest doprowadzona do co s
czwartego kanatu. Pozwala to na jednoczesny pomiar 32 kanatéw uktadu oraz na pomiar oW
mozliwych przestuchéw pomigdzy sasiednimi kanatami. prog
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Prad o zadanej wartodci generowany przez 8-bitowy przetwornik cyfrowo-analogo- oW ar
wy jest przetaczany pomiedzy dwoma galeziami pary roznicowej przez sygnat cyfrowy przed
STROBE generowany w dekoderze komend w odpowiedzi na odpowiednig komende. 7 nom
Prad ten jest bramkowany sygnalem adresu linii kalibracyjnej w taki sposéb, ze diagno
w danym momencie prad jest dostarczany tylko do jednej z czterech sekcji uktadu W trak
kalibracyjnego. Przetaczenie pradu pomiedzy gateziami pary réznicowej generuje skok dostepr
napigcia na rezystorze wiaczonym w jedng z gatezi pary. W rezultacie otrzymujemy na peryme
wyjSciu kalibracyjnym sygnaty w zakresie 0 — 160 mV z krokiem 2.5 mV. W potaczeniu cyjnycl
z wartoScig pojemnosci kalibracyjnych daje to zakres tadunkowych impulséw kalib-
racyjnych 0 — 16 fC. OpéZnienie sygnatu kalibracyjnego wzglgdem sygnatu zegarowego
jest kontrolowane w zakresie 50 ns z krokiem 0.8 ns przez wewnetrzny programowalny
uklad opdZniajacy.

Podstawowe parametry uktadu front-end, tj. wzmocnienie, szum, i napigcie nie- Uk
zréownowazenia dyskryminatora amplitudy uzyskuje sie z krzywych czestosci zliczef analogo
w funkcji progu dyskryminacji dla szeregu wartosci impulséw kalibracyjnych. Dla proble
kazdej kombinacji wielkosci impulsu kalibracyjnego i progu dyskryminacji uklad scalony,
kalibracyjny generuje okre§lona liczbe impulsow kalibracyjnych. Wynikiem pomiary towe (r
jest stosunek liczby impulséw, ktére spowodowaty przetgczenie dyskryminatora amp- analogo
litudy do liczby impulséw wejSciowych. Przy braku szuméw wynikiem pomiaru dla lowania
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kazdej wartosci impulsu kalibracyjnego bytaby funkcja skokowa, tj. 100% rejest-
rowanych impulséw dla progéw dyskryminacji ponizej amplitudy impulsow 1 0% dla
progow dyskryminacji powyzej amplitudy impulséw. W wyniku superpozycji sygnatu
i szumoOw rozklad amplitud jest rozktadem gaussowskim, a mierzona krzywa wydajnosci
dla danej wartoSci impulsu kalibracyjnego jest catka z rozkladu Gaussa, a wigc jest
opisana funkcja btedu. Warto$¢ progu dyskryminacji dla wydajnosci 50% jest roOwna
amplitudzie impulsu na wejSciu dyskryminatora, a rozmycie krzywej wydajnosci zawie-
ra informacje o wielko$ci szumu. Zakres progéw dyskryminacji pomiedzy punktami
wydajnosci 88% 1 12% odpowiada szerokosci potéwkowej rozktadu Gaussa FWHM,
ktory z kolei jest zwigzany z odchyleniem standardowym (warto$cig $redniokwadratowa
szumu o) zaleznoscia: FWHM = 2.355 x 0. Wykre§lajac zalezno§¢ progoéw odpowiadaja-
cych wydajnosci 50% od wielkosci impulséw kalibracyjnych otrzymujemy krzywa
odpowiedzi, z kt6rej wyznaczamy wzmocnienie czeéci analogowej 1 napigcie niezrow-
nowazenia dyskryminatora amplitudy. W szczegdlnosei, w celu korekcji napigé niezréw-
nowazenia dyskryminatoréw nalezy najpierw wykonaé pomiar tych napie¢ dla wszyst-
kich kanaléw i stosownie do zmierzonych wartosci dobraé¢ ustawienie korekcyjnych
przetwornikow cyfrowo-analogowego w kazdym kanale.

Warto zwrdcié uwage na fakt, ze dzieki zastosowaniu w ukiadzie ABCD3T
wewnetrznego uktadu kalibracyjnego mozliwy jest pomiar parametréw analogowych bez
koniecznosci dostarczania do uktadu i odbioru z uktadu sygnatow analogowych. Impulsy
kalibracyjne sa generowane w odpowiedzi na komendg przesytana w postaci ciagu
sygnatéw cyfrowych, a bezposrednim wynikiem pomiaru sg adresy kanatow, w ktérych
nastapito przefaczenie dyskryminatoréw. Dane te sg wysylane na zewnatiz uktadu
rGwniez w postaci cyfrowej. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozliwy jest pomiar paramet-
réw analogowych na etapie testowania golych uktadéw ABCD3T na stacji pomiarowej
przed pocieciem plytek krzemowych przy réwnoczesnej pracy blokéw cyfrowych
z nominalna czestoécia zegara 40 MHz. Wiasno$¢ ta jest rowniez niezwykle istotna dla
diagnostyki uktadéw zamontowanych na modutach w detektorze ATLAS, jako ze
w trakcie trwania eksperymentu elementy krzemowego detektora toréw nie beda
dostepne. Dostep ten bedzie rowniez bardzo ograniczony w przerwach pracy eks-
perymentu ze wzgledu na wtdérne promieniowanie wzbudzone w materiatach konstruk-
cyjnych detektora.

5. INTEGRACJA UKLADU ABCD3T

Uktad scalony ABCD3T jest uktadem typu ,,mixed-mode” zawierajacym obwody
analogowe o wysokiej czuto$ci i bloki szybkiej elektroniki cyfrowej. Zasadniczym
problemem przy integracji blokéw analogowych i cyfrowych w jednym ukfadzie
scalonym jest minimalizacja sygnatéw pasozytniczych generowanych przez bloki cyf-
rowe (nazywanych czasem szumem cyfrowym) i przedostajacych sie do obwodow
analogowych. Skuteczne ograniczenie tych zaklocen wymaga systematycznego potrak-
towania problemu zaréwno na etapie projektowania rozwiazai ukfadowych poszczeg6l-
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nych blokéw jak i na etapie projektu masek ukladu scalonego. Nalezy z jednej strony Ukt
minimalizowa¢ sygnaty pasozytnicze w ich zrédtach, a z drugiej, minimalizowag cjonalno
wrazliwo$¢ obwodow analogowych na sygnaty wspélne w liniach zasilania i w poditoiy Blok froj

uktadu scalonego. A

W projekcie uktadu ABCD3T zastosowano szereg rozwiazafl, kidre majg na cely
ograniczenie wielkoSci sygnatéw pasozytniczych i ograniczenie sprzezefi pasozyinj-
czych pomiedzy czeécia analogowg i czescia cyfrowg uktadu. Najwazniejsze z tych
rozwiazan to:

e szybkie sygnaly cyfrowe sg przesytane do uktadu i wysytane z uktadu jako sygnaty
r6znicowe o malej amplitudzie zgodne ze standardem LVDS [9],

e systemy zasilania blokow analogowych i cyfrowych sa rozdzielone na uktadzie
1 podiaczone do oddzielnych padéw dzigki czemu unika si¢ przeptywu pradéw
zasilania obwodow cyfrowych i analogowych przez wspélne impedancje doprowa:
dzen,

pizeprow
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° bloki analogowe i cyfrowe sa otoczone podwdjnymi  pier§cieniami  ochronnymi
wykonanymi jako glebokie warstwy dyfuzyjne i podtaczonymi do oddzielnych padow,

o dyskryminator amplitudy jest oparty na schemacie w petni réznicowym i poziom
dyskryminaciji jest definiowany przez napigcie rdéznicowe,

® pod padami wejsciowymi, ktére stanowig najbardziej wrazliwe punkty uktadu, za-
stosowano warstwy ekranujgce wykonane z warstw dyfuzyjnych i podtaczone do
pierScienia ochronnego otaczajacego blok front-end. Ze wrz
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strony Uktad ABCD3T zawiera bloki analogowe i cyfrowe o bardzo réznorodnej funk-
zowad cjonalnoéci i strukturze, a co za tym idzie, wymagajace réznych technik projektowania.
odtozu | Blok front-end zostal zaprojektowany w technice |, full-custom”, tzn. symulacje zostaty
f pl-zeprowadzone na poziomie tranzystoréw przy uzyciu narzedzi takich jak Hspice
a celu 2 i Eldo, a projekt masek tej czeSci zostal wykonany na najnizszym poziomie hierarchii
0Zytni- poszczegélnych warstw technologicznych. Taki sposéb projektowania jest' konieczny,
z tych jezeli projektant chce mie¢ pod kontrola wrazliwe punkty ukfadu, takie jak: szumy,
Adopasowanie elementow, wrazliwo$¢ na zaktdécenia z linii zasilajacych-i z pod%oZaT
sy gnaty pizestuchy. W technice ,.full custom” zostaly rowniez zaprojektowane niektore bloki
cyfrowe, jak np. bloki pamigci i uktad kompresji danych. W tym przypadku zasad-
kladzie niczym powodem dla takiego podejScia byta minimalizacja powierzchni ukladu scalone-
pradow go. Bloki cyfrowe o ztozonej funkcjonalnosci zostaly zaprojektowane przy wyk(.)rzysf
prowa- taniu biblioteki komorek standardowych i narzedzi do automatycznej syntezy logicznej
i automatycznego rozmieszczenia komorek i potaczen na ukladzie scalonym. Projekt
onnymi masek uktadu ABCD3T jest pokazany na rys. 6. Uktad ma wymiary 8.4x6.5 mm’
paddw, i zawiera ok. 250000 tranzystoréw MOS i ok. 30 000 tranzystoréw bipolarnych,
poziom
adu, za- 6. EFEKTY RADIACYINE
zone do

Ze wzgledu na potozenie detektora tor6w w najbardziej wewnetrznej czedci detek-
tora ATLAS krzemowe detektory paskowe oraz uklady elektroniczne do ich odczytu sa
narazone na bardzo duze dawki promieniowania. Na pole promieniowania w obszarze
detektora torow skfadaja sig¢ czastki natadowane i kwanty gamma bedace bezposrednimi
produktami zderzeft w akceleratorze, oraz czastki naladowane, kwanty gamma i neu-
trony bedgce wynikiem wtérnych oddziatywafi z materiatami konstrukcyjnymi detek-
tora. Z punktu widzenia efektéw radiacyjnych w elementach elektronicznych istotna jest
separacja skutkéw oddziatywania promieniowania na efekty jonizacyjne, w wyniku
kidrych w pétprzewodnikach sa generowane pary elektron-dziura, oraz uszkodzenia
strukturalne, w wyniku ktérych powstaja uszkodzenia sieci krystalicznej pétprzewod-
nikéw. Promieniowanie gamma powoduje tylko jonizacje, neutrony tylko uszkodzenia
strukturalne a czastki naladowane zaréwno jedno jak 1 drugie. W elektronice przyjeto
charakteryzowaé efekty radiacyjne oddzielnie wzgledem tych dwoch grup efektéw [10].
Miarg ilosci wygenerowanych par elektron-dziura jest catkowita dawka jonizacyjna
a miarg ilosci wygenerowanych uszkodzeri strukturalnych jest fluencja neutrondw
normalizowana do przekroju czynnego dla neutronéw o energii 1 MeV. Poziomy
promieniowania przewidywane w obszarze krzemowego detektora toréw w eksperymen-
§ie ATLAS po 10-ciu latach pracy wynosza odpowiednio 10 Mrad dla catkowitej dawki
Jonizujacej i 2x 10" n/cm? dla ekwiwalentnej fluencji neutronéw.,

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze odporna na promieniowanie elektronika dla
Ow wojskowych i kosmicznych jest kwalifikowana do poziomu 1 Mrad, a wiec dawki
10-krotnie nizszej niz przewidywana w eksperymencie ATLAS. Oznacza to, ze do
budowy elektroniki front-end konieczne jest uzycie technologii o podwyzszonej odpor-

cel
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nosci radiacyjnej, ale nawet przy wykorzystaniu technologii odpornej na promieniowanie nig
mozna zatozyC, ze parametry elementow beda stabilne. Przewidywane efekty radiacyjne
w eclementach biernych i czynnych nalezy wziaé pod uwage na etapie projektu ukiady
scalonego w danej technologii. Uklad ABCD3T zostal wykonany w technologii DMILL,
[11] kwalifikowanej jako technologia odporna na promieniowanie. Jest to technologia typy
BiCMOS, ktéra zawiera tranzystory CMOS o minimalnej dhugosci kanatu 0.8 um 1 szybkie
tranzystory bipolarne o czestosci granicznej f rzedu 5 GHz. W dalszej czgsci zostang
oméwione podstawowe efekty radiacyjne i ich wptyw na projekt uktadu ABCD3T.
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6.1. PODSTAWOWE EFEKTY RADIACYINE

Charakter efektow radiacyjnych jest specyficzny dla konstrukcji danego elementy
i dla rodzaju promieniowania. W technologiach odpornych na promieniowanie wielkosé
tych efektow jest ograniczona poprzez odpowiednie zabiegi technologiczne 1 dzigki
temu utrzymywana w okreslonych granicach. Do konstrukeji uktadu ABCD3T wykorzy-
stano technologiec BICMOS, a wigc nalezy wziaé pod uwage efekty radiacyjne w tran-
zystorach MOS, tranzystorach bipolarnych i w rezystorach.,

Kol

6.1.1. Efekty radiacyjne w tranzystorach MOS torach M

. . o ) ‘ na styku

Struktury MOS sg przede wszystkim wrazliwe na efekty jonizacyjne, co jest ceritra T
zwiazane z charakterystycznymi wiasno$ciami dwutlenku krzemu stosowanego w tych dodatnie
strukturach jako izolator. Warstwy dwutlenku krzemu, zaréwno cienkie stosowane kulombo

w bramkach tranzystoréw typu MOS, jak i grube stosowane do izolacji poszczeg6lnyc liwosci
struktur na ukladzie scalonym, zawierajg defekty objetoSciowe i powierzchniowe dawkach
Zasadnicza whasnoécia dwutlenku krzemu, ktéra decyduje o efektach radiacyjnych jes Usz]

bardzo mala, rzedu 1x 107 cm?V-'s™!, ruchliwo$é dziur, co sprawia, ze pozostajg on (6w w
praktycznie nieruchome. Ruchliwo§¢ elektronéw jest znaczna i wynosi 20 cm?V's! parametr
Promieniowanie jonizujace generuje w dwutlenku krzemu pary elektron-dziura, z kt6 6w w ol
rych cze$¢ rekombinuje, a cze$¢ zostaje rozdzielona przez pole elektryczne wystepujac nosnikow

w warstwach tlenku oraz na skutek dyfuzji. W wyniku tych procesow elektrony zost odpowiec
usuniete natomiast dziury pozostaja unieruchomione na defektach powodujac gromad struktural
nie sie tadunku dodatniego w warstwach tlenku. Zgromadzony tadunek dodatni powodu
je w strukturze MOS przesunigcie napigcia progowego w kierunku wartosci ujemnych
a wiec w wartos$ciach bezwzglednych zwigkszenie napiecia progowego w tranzystors
PMOS i zmniejszenie napiecia progowego w tranzystorach NMOS. Wielkos¢ przesuni¢

napie¢ progowych, jest proporcjonalna do grubosci warstwy izolatora. Rozwdj techno W tr
logii MOS idzie w kierunku zmniejszania minimalnych wymiaréw tranzystor6w, a co turalne p,
tym idzie, redukcji grubosci warstwy dwutlenku krzemu pod bramkami tranzystord degradac;j
i mniejszych przesunieé¢ napie¢ progowych. Niemniej w standardowych technologiac zalezny ¢

o minimalnej dfugoéci kanatu rzedu 0.8 wm przesunigcia te sg rzedu 500 mV p Uszkodze
catkowitych zaabsorbowanych dawkach ponizej 100 krad. W technologii DMILL ¢zastki ne
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w ktorej w celu minimalizacji tych efektéw stosowany jest specjalny proces wykonania
tlenku, przesunigcia napigé progowych tranzystoréw sa utrzymywane ponizej 200 mV
dla catkowitej dawki 10 Mrad.

Warto w tym miejscu zaznaczyé, Ze wielko$¢ przesuniec napieé progowych bardzo
silnie zalezy od pola elekirycznego w dwutlenku krzemu, a wigce sposobu polaryzacji
franzystorow w czasie naSwietlania. Dlatego tez wszystkie testy radiacyjne nalezy
wykonywa¢ w warunkach mozliwie zblizonych do tych jakie beda wystepowaé w czasie
eksperymentu. Dotyczy to zarOwno statycznych napie¢ polaryzacji jak réwniez trybu
pracy uktadéw logicznych, poniewaz koricowe efekty radiacyjne beda zaleine od
catkowitego czasu przebywania tranzystoréw w stanie witaczenia i wylaczenia.

Efekt akumulacji dodatniego tadunku w dwutlenku krzemu zachodzi réwniez
w tzw. grubym tlenku stosowanym do izolacji struktur na ukiadzie scalonym. fLadunek
dodami w tlenku poftozonym na podlozu krzemowym typu p prowadzi do powstania
warstwy inwersyjnej typu n na powierzchni krzemu. Warstwa inwersyjna stanowi kanat
uptywu pomigdzy drenem i Zrédlem w tranzystorach typu NMOS, oraz pomigdzy
sasiadujacymi tranzystorami NMOS na strukturze scalonej. W technologiach odpornych
na promieniowanie, jak np. technologia DMILL, powstawaniu warstwy inwersyjnej
zapobiega si¢ przez dodatkowa implantacje na powierzchni krzemu typu p.

Kolejnym efektem powodowanym przez promieniowanie jonizujace w tranzys-
torach MOS jest degradacja transkonduktancji tranzystoréw. Defekty powierzchniowe
na styku dwutlenek krzemu krzem w obszarze kanatu tranzystora MOS stanowig
centra rozpraszajace dla no$nikéw tadunku transportowanych przez kanal. tadunki
dodatnie pulapkowane na tych defektach stanowig dodatkowe centra rozpraszania
kalombowskiego ograniczajace ruchliwo$é nodnikdéw w kanale. Efektem spadku ruch-
liwosci noSnikdw jest degradacja transkonduktancji tranzystoréw. Po ekstremalnych
dawkach rzedu 10 Mrad transkonduktancja spada o ok. 20%.

Uszkodzenia strukturalne w zakresie fluencji neutrondéw oczekiwanych w detektorze
torow w eksperymencie ATLAS, tj. do 2x 10" n/cm? nie wplywaja znaczaco na
parametry tranzystordw MOS. Wynikiem uszkodzef strukturalnych jest generacja defek-
tow w objgtosci krzemu, ktére w pierwszym rzedzie prowadza do redukcji czasu zycia
nosnikéw mniejszoSciowych. Ze wzgledu na fakt, ze w tranzystorach MOS no$nikami
odpowiedzialnymi za przewodzenie pradu w kanale sa no$niki wickszo§ciowe, defekty
strukturalne w obszarze kanatu nie wptywajg na parametry tranzystorow.

6.1.2. Efekty radiacyjne w tranzystorach bipolarnych i rezystorach

W tranzystorach bipolarnych zaréwno efekty jonizacyjne jak i uszkodzenia struk-
turalne prowadza do degradacji parametréw tranzystoréw. Zasadniczym efektem jest
degradacja wspolezynnika wzmocnienia pradowego fB. Wspdlczynnik ten jest silnie
zalezny od czasu zycia no$nikéw mniejszo$ciowych w bazie tranzystora bipolarnego.
Uszkodzenia strukturalne generowane w obszarze bazy przez neutrony lub cigZkie
czastki natadowane stanowia dodatkowe centra rekombinacyjne, ktére ograniczaja czas
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zycia no$nikéw mniejszosciowych i prowadza do spadku wspodlczynnika wzmocnienig
pradowego f3.

W starszych technologiach bipolarnych, ze zlaczows izolacja sasiadujacych strukyg
na uktadzie scalonym, efekty jonizacyjne nie powodowaty zadnych trwatych skutkéw diy
parametrow tranzystorow, jako Ze generowane pary elektron-dziura byly natychmiast
separowane 1 usuwane ze struktury tranzystora przez pole elektryczne w obszarze zlacz,
W nowszych technologiach, takich jak np. DMILL, do separacji struktur na ukladzie
scalonym stosuje si¢ warstwy dwutlenku krzemu. W takich technologiach obszar bazy
tranzystora bipolarnego jest w bezposrednim kontakcie z warstwa dwutlenku krzemy,
Defekty na styku powierzchni krzemu i dwutlenku krzemu stanowia dodatkowe centry
rekombinacji powierzchniowej, a réwnoczesnie obszar bazy jest na tyle maty, ze nosnikj -
docieraja do powierzchni na drodze dyfuzji. Pod wptywem promieniowania jonizujacego W
w dwutlenku krzemu wzrasta liczba aktywnych centréw rekombinacyjnych, podobnie jak
dzieje si¢ to w strukturach MOS. Efektem tego jest zwigkszona rekombinacja powierzch-
niowa w obszarze bazy i degradacja wspdlczynnika wzmocnienia pradowego .

Na rys. 7 przedstawiono typowa zalezno$¢ wspofczynnika wzmocnienia pradowegg
B w funkcji pradu kolektora dla tranzystora bipolarnego w technologii DMILL po
napromieniowaniv wysokoenergetycznymi protonami, ktére generuja w strukturze tran-
zystora zardwno defekty strukturalne jak i defekty w dwutlenku krzemu zwiazane
z procesami jonizacyjnymi. Wida¢, ze efekt uszkodzen radiacyjnych jest bardzo znaczg-
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koomowe sa wykonane na bazie warstwy p* uzywanej jako obszar bazy tranzystora
bipolarnego npn. W rezystorach tego typu mamy do czynienia z efektami radiacyjnymi
powodowanymi zarOwno przez promieniowanie jonizujace jak i przez uszkodzenia
strukturalne. Po napromieniowaniu dawkami przewidzianymi dla detektora torow warto-
éci tych rezystorow wrzrastajg o ok. 25%. Drugim efektem, zauwazonym dopiero
w trakcie testow radiacyjnym prototypowych uktadéw ABCD3T, jest wzrost rozrzutu
wartoséci dla dopasowanych par rezystoréw.

6.2. ASPEKTY PROJEKTOWE ZWIAZANE 7 EFEKTAMI RADIACYJINYMI

W technologiach odpornych na promieniowanie efekty radiacyjne sa utrzymywane
w okre§lonych granicach poprzez odpowiednie zabiegi technologiczne. Nie oznacza to
jednak, ze na etapie projektowania mozna zatozyl, ze sa one zaniedbywalne. W szcze-
gblnosci przy ekstremalnych dawkach promieniowania oczekiwanych w detektorze
torow w eksperymencie ATLAS efekty te beda catkiem znaczace. Dlatego tez dla
uzyskania ukfadu scalonego o okreSlonej odpornosci na promieniowanie nalezy na
etapie projektu wzia¢ pod uwage przewidywane efekty radiacyjne. Generalnie, wymaga
to projektowania pod katem minimalizacji wrazliwosci parametréw uktadu na zmiany
parametrow poszczegdlnych elementéw. W projekcie uktadu ABCD3T trzy zagadnienia
wymagaly szczegblnej uwagi, a mianowicie:

e optymalizacja wymiaréw wejsciowego tranzystora bipolarnego,
+ minimalizacja napie¢ niezrownowazenia w dyskryminatorach amplitudy,
s szybko§¢ blokow cyfrowych.

Z wezeSniejsze} dyskusji dotyczacej optymalizacji szumdéw w ukladzie front-end
wynika, Ze w stopniu wejsciowym preferowany jest tranzystor bipolarny o mozliwie
duzym wspotezynniku wzmocnienia pradowego f. Duza warto$¢ § pozwala na polaryzacje
tranzystora odpowiednio wysokim pradem kolektora i utrzymania szumu §rutowego pradu
bazy na poziomie zaniedbywalnym w poréwnaniu z szumami napigciowymi. Degradacja
wspdtczynnika wzmocnienia pradowego [ na skutek napromieniowania jest bardzo
znaczaca i tym wigksza im mniejsza jest gesto§é pradu w tranzystorze. Z tego punktu
widzenia preferowane byltoby zastosowanie w stopniu wejsciowym tranzystora o minimal-
nych wymiarach dopuszczonych przez technologie, czyli o wymiarach emitera 1.2x 1.2
wn’ w przypadku technologii DMILL. Z drugiej strony, ograniczenie rezystancji roz-
proszonej bazy, ktora stanowi Zrédto szumu napieciowego, wymaga zastosowania tranzys-
tora odpowiednio wiekszego. Dlatego optymalizacja stopnia wejSciowego przedwzmac-
niacza zostata przeprowadzona nie pod katem uzyskania najnizszych szuméw na poczatku
cksperymentu, ale pod katem zapewnienia wymaganego stosunku sygnatu do szumu przez
caly planowany okres pracy detektora, biorac pod uwage przewidywany spadek wspot-
czynnika f. Ostatecznie zastosowano tranzystor wejéciowy o wymiarach 1.2x 10 um?, dla
kiérego rezystancja rozproszona bazy wynosi typowo 100 Q, a oczekiwana warto$¢
wspolezynnika 8 po naswietleniu petna dawka 10 Mrad i fluencja neutrondéw 2x 10"
em’ nie powinna spas¢ ponizej 50, przy typowej wartoSci poczatkowej rownej 200.



268 W. DABROWSKI Kwart. Elektr. i Telekog;

TOM 48

Problem napie¢ niezréwnowazenia w dyskryminatorach amplitudy zostat juz zasyg.
nalizowany wczesniej. Testy radiacyjne pokazaly, ze po naSwietleniu wysokoeney
getycznymi protonami i pionami statystyczny rozrzut dopasowanych par rezystordy

znacznie wzrasta, nawet o czynnik 3. Przy zastosowanym w ukladzie ABCD3T Spr
schemacie dyskryminatora amplitudy rozrzut napie¢ niezréwnowazenia zalezy w pierw: wych df
szym rzedzie od dopasowania par rezystoréw w parze rbznicowej. Problem zostal rzy stan’1
rozwiazany poprzez zastosowanie indywidualnej korekcji napiecia niezréwnowazenis valoka
w kazdym kanale. | i uk{ad't

Przesunigcia napigé progowych i degradacja transkonduktancji w tranzystorach 58\(:/(:12

MOS pod wptywem promieniowania jonizujacego powoduja, Ze czas propagacji sygnaty
przez podstawowy inwerter ulega wydtuzeniu. W konsekwencji prowadzi to do zmniej
szenia maksymalnej czestoSci pracy blokéw cyfrowych. Analiza wplywu przesunieé
napi¢¢ progowych na przetaczanie kazdego z bardzo wielu uktadow cyfrowych jest
mozliwa ale bardzo czasochtonna. Dlatego tez przy projektowaniu czeSci cyfrowe|
zastosowano inng metode, a mianowicie uktady te zostaty zaprojektowane dla nominal:
nych parametréw przed napromieniowaniem w taki sposéb aby uzyska¢ odpowiedn Udy
margines dla maksymalnej czestosci pracy. Nastepnie poprawno$é dziatania ukfadu dla Nt 112/
nominalnej czgstoéci 40 MHz zostata zweryfikowana dla wszystkich skrajnych koni
binacji parametréw procesu z uwzglednieniem parametréw po nadwietleniu dawka 10
Mrad. W celu zapewnienia odpowiednich margineséw na rozrzuty technologiczne
i efekty radiacyjne bloki cyfrowe zostaly zaprojektowane w taki sposéb, ze dla
nominalnych wartosci parametréw maksymalna czesto$é pracy wynosi 80 MHz.
Na rys. 8 pokazano przyktadowe wyniki pomiaréw maksymalnej czestosci pracy
uktadu ABCD3T dla kilku testéw cyfrowych w funkcji dawki promieniowania. Pomiary
te pokazuja, ze po nadwietleniu maksymalng dawka 10 Mrad maksymalna czestost
pracy dla wigkszoSci blokéw cyfrowych spada prawie o czynnik 2 (wykres (a)). Wykres
(b) pokazuje, Ze szybko$¢ dziatania uktadu zalezy od napigcia zasilania. Ze wzgledu na
ograniczenia mocowe c¢ze§¢ cyfrowa ukladu ABCD3T zostala zaprojektowana dla
napiecia zasilania 4 V, pomimo Ze nominalne napigcie zasilania dla technologii DMILL ‘ /V\V%Iz A
wynosi 5 V. Daje to dodatkowy margines na odzyskanie wymaganej szybkoSci pracy B An
uktadu kosztem podniesienia napigcia zasilania w przypadku, gdyby efekty rad1acyjne
lub dawki promieniowania okazaly si¢ wigksze od przewidywanych.
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7. PODSUMOWANIE

Sprostanie wymaganiom stawianym przed elektronikg front-end do odczytu krzemo-

wych detektorow paskowych w eksperymencie ATLAS jest mozliwe tylko przy wyko-
rzystaniu techniki specjalizowanych uktadéw scalonych. Architektura opracowanego
wielokanatowego uktadu scalonego ABCD3T jest specyficzna dla potrzeb eksperymentu
{ uktad ten nie ma odpowiednika w jakimkolwiek innym istniejacym uktadzie scalonym.
Pod wzgledem architektury, funkcjonalnoSci 1 parametrow takich jak szumy, szybkosé
obwodéw analogowych, poboru mocy, odpornosci radiacyjnej, uktad ABCD3T jest
jednym z najbardziej zaawansowanych rozwigzaid w dziedzinie elektroniki front-end dla
detektorow krzemowych uzywanych w eksperymentach fizyki czastek elementarnych.
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W. DABROWSKI
FRONT-END ELECTRONICS FOR READQUT OF SILICON TRACKER IN THE ATLAS EXPERIMENT
Summar y

The paper presents the front-end electronics for readout of silicon strip detectors in the ATLAS
experiment. A basic component of the system is a 128-channel ASIC which receives the signals from the
detectors, performs signal processing, buffering and compression of data. In the paper we discuss criticg]
issues of the design, like noise, radiation hardness and integration of analogue and digital circuits on the sage ‘
integrated circuit.

Keywords: ASIC — Application Specific Integrated Circuit, mixed-mode circuits, front-end electronics, noise, k
radiation damage. ~
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W artykule przedstawiono zadania systemu filtracji przypadkéw w eksperymencie ATLAS,
a takZe proponowana realizacje takiego systemu, wykorzystujaca w maksymalny sposéb sprzet
dostepny na rynku komputeréw i sieci komputerowych. System powinien wskaza¢ maksymalnie
100 przypadkéw w ciagu sekundy, w ktérych zaszlo interesujace oddzialywanie sposréd 1 miliar-
da generowanych w tym czasie przez akcelerator. Aby uzyska¢ wymagang redukeje, system zostal
podzielony na 3 poziomy, z ktérych pierwszy zrealizowany bgdzie w postaci specjalizowanych
uktadéw elektronicznych, natomiast dwa wyzsze wykorzystuja farmy procesordw (PC) oraz sied
komputerowa oparta na technologii Ethernet. Wykorzystanie informacji z poziomu pierwszego
o rejonach w detektorze, gdzie wystapilo interesujace oddzialywanie pozwolilo zredukowad
znacznie wymagania na przepustowos¢ sieci i moc obliczeniowa komputeréw. Szacuje sie, ze
wymagana przepustowos$¢ wyniesie okoto 6GB/s, natomiast do wykonania zadafd na poziomie
drugim i trzecim bedzie potrzebne okolo 500 procesoréw o czestotliwoéci zegara 4 GHz. Ze
wzgledu na rozmiar systemu budowanie prototypu w petnej skali jest zbyt kosztowne. Oszacowa-
nie jego przepustowodci i czasu wypracowania decyzji oparte jest o analiz¢ wynikéw komputero-
wego modelowania systemu. Przedstawiony system moze stuzy¢ jako przyktad realizacji systemu
filrowania danych w duzych eksperymentach fizyki czastek elementarnych przeprowadzanych na
akeeleratorach czastek przeciwbieznych.

Stowa kluczowe: fizyka wysokich energii, eksperyment ATLAS, system filtracji, system wy-
zwalania (trigger).

1. ZADANIA SYSTEMU FILTRACII WYNIKAJACE
Z PROCESOW FIZYCZNYCH

N Zadaniem systemu filtracji przypadkéw w eksperymencie ATLAS (jak i w wigkszo-
sl eksperymentéw fizyki wysokich energii) jest wskazanie w sposob efektywny
I kontrolowany interesujacych przypadkéw, ktére system zbierania danych powinien
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przestaC do zapisu na staltym no$niku w celu péZniejszej, doglebnej analizy fizyczne;,
Przektadajac to na parametry wystepujace w eksperymencie ATLAS na akceleratorze
LHC', kt6éry pracowaé bedzie przy docelowej $wietlnosci? (10 cm™s™), zadaniem
takiego systemu bedzie wybér okolo 100 interesujacych przypadkéw sposréd okoto
miliarda powstajacych w kazdej sekundzie® i wskazanie ich systemowi rejestracji

nomin:
7arowr
takiegc
poswie

danych. Kazdy przypadek opisany jest przez okoto 2 megabajty danych i liczba 100 fow ;;41:
przypadkéw jest praktycznym limitem, wyznaczanym przez moc komputerdw potrzeb- nterest
nych do analizy zapisanych danych (200 MB/s) jak i wydajnoScia urzadzef zapisu na p@danili
trwatym nos$niku. 20 Ge'
System wyzwalania jest charakteryzowany przez wydajnosc i selektywno$¢. Wydaj- S};mbol
nos¢ okresla jaka czgS¢ przypadkéw interesujacych zostanie zaakceptowana. Selektyw- Ktre 7
no$¢ okresla zdolnoS¢ systemu do odrzucania przypadkéw nieinteresujacych. Wymaga- De
niem stawianym przed projektantami systemu jest maksymalizacja obu wielkosci. energii
Przy nominalnej $wietlnoSci akceleratora poszukiwana czastka Higgsa (zaktadajac, 7e kkwalki i
jej masa wynosi 120 GeV) powinna pojawia¢ si¢ Srednio co dwie minuty (107 Hyy, Jadnej
Czastka ta moze rozpadad si¢ na wiele réznych sposobéw (w zargonie fizycznym mowi Pre
sig, ze istnieje wiele kanatéw rozpadu). Jesli cheieliby$my zbadaé choéby jeden z kanatéw przypac
(np. rozpad Higgsa na dwa fotony) i zbiera¢ dane przypadkéw, w ktorych taki rozpad przy ut
nastapit, to statystycznie taki przypadek bedzie pojawiat si¢ co 33 minuty i nalezy go Oczeku
znale7¢ wsréd 10" przypadkow, kire w tym czasie wystapia. Poniewaz zderzenia sg pex’ymd
zdarzeniami niezaleznymi, to rozpad Higgsa na dwa fotony moze nastapic w dwéch uaktual
sasiednich oddzialywaniach (w odstgpie czasu 25ns) lub w oddziatywaniach pomiedz
ktérymi moga uplynal godziny pracy akceleratora. Aby poznaé precyzyjnie i tloSciowg
kanaty rozpadu potrzebne jest wiele godzin pracy akceleratora i eksperymentu.
Selekcja przypadkoéw dokonywana jest w oparciu o rozpoznawanie czastek, ktore
pozostaja po oddziatywaniu: pojedynczych elektronéw, miondw, kwantéw gamma, oraz Ab
strumieni czastek (jetow) itp. Czastki te obdarzone sg pedem, ktéry mierzy sie w kalory- przypad
metrach poprzez pomiar energii przekazanej przez czastke materialowi detektora. sachow:
Wielko§¢ zmierzonego pedu jest jednym z podstawowych kryteriow wykorzystywanych poziom
do wstepnego klasyfikowania przypadkéw. Dodatkowym kryterium stosowanym do przypad
klasyfikacii jest miejsce w detektorze, gdzie znaleziono czastke. Tak wigc np. elektrony Ger
o zbyt malym pedzie lub miony poruszajace sie wzdluz rury akceleratora nie sa uwazang mie prz,
za interesujace. oiaz bar
Zanim akcelerator LHC osiagnie zakladang $wietlno&é, bedzie przez jakiS§ czas 7 pelng
pracowat z tzw. niska $§wietlnoscia: 10* cm™s™". Taki rezim pracy pozwoli na studiowa-
nie procesow fizycznych towarzyszacych rozpadowi hadronéw zawierajacych kwark
b (realizowany bedzie program nazywany ,,Fizyka-B”). Pomimo Ze produkty korcowe
takich rozpadéw charakteryzuja si¢ znacznie nizszym pedem od produktéw przy
‘ Zad
' LHC: z angielskiego Large Hadron Collider — wielki zderzacz hadronowy. ‘ 49 Ml
2 Swietlnoéd jest parametrem opisujacym ,,moc’’ akceleratora, ,,jasno$§¢”’ zderzanych wiazek. mozemy
¥ LHC zderzaé bedzie paczki czastek z czestotliwodeia 40 MHz, a w kazdym zderzeniu spodziewamy Si@: 26:do &

$rednio 23 oddzialywan. akeeptoy
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nominalnej Swietlnodci, to oczekuje sig, Ze ten sam system filtracji bedzie pracowat
zaréwno dla nominalnej jak i niskiej $wietlnosci akceleratora (wiecej o konsekwencjach
takiego wymagania w paragrafie po§wigconym architekturze systemu oraz w paragrafie
po$wigconym przyktadowi jego realizacji).

Modelowanie procesow fizycznych wystepujacych w ATLASIie umozliwito przygo-
towanie list sterujacych (Trigger Menu), ktérych elementami sg sygnatury fizyczne
interesujacych procesow: jest to zestaw czastek pozostalych po zdarzeniu wraz z ich
pedami i rejonem wystepowania. Przykladowo 2 elekirony o pedach przekraczajacych
20 GeV/c i dwa elektrony o pedzie przekraczajacym 7 GeV/c (sygnatura oznaczana
symbolicznie 21201 +217i) moga sygnalizowac rozpad czastki Higgsa na dwa bozony Z,
ktore z kolei rozpadaja sie na 4 elektrony: H - ZZ(*) — 4e.

Decyzja systemu filtracji, po rozpoznaniu grupy czastek i zmierzeniu ich pedu, czy
energii sprowadza sie do sprawdzenia czy w Trigger Menu znajduje si¢ sygnatura
kwalifikujaca przetwarzany przypadek jako interesujacy. Jezeli nie spetnione sg kryteria
zadnej ze zdefiniowanych sygnatur, przypadek jest odrzucany.

Progowe wartoSci pedu oraz cechy charakterystyczne czastek, kwalifikujacych
przypadek jako zaakceptowany zostaly dobrane tak, by uzyskal wysoka wydajnosc
przy utrzymaniu zatozonej czestotliwoSci pracy calego systemu (koncowe 100 Hz).
Oczekuje sig iz w miarg poznawania charakterystyki detektora, czasu trwania eks-
perymentu, rozwoju technologii czy tez poszukiwania nowych czastek, listy te beda
uaktualniane.

2. WIELOPOZIOMOWOSC SYSTEMU FILTRACII

Aby sprosta¢ zatozonemu wymaganiu zredukowania czestotliwoSci wystepowania
przypadkéw o ponad 5 rzedéw wielkosci (z 40MHz do 100Hz) przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej selektywnosci, system filtracji zostal podzielony na 3 poziomy:
poziom pierwszy (ILVLI), poziom drugi (LVL2) oraz poziom trzeci — tzw. filir
przypadkow (EF — Event Filter) (rys. 1).

Generalng zasada systemu wielopoziomowego jest rozpatrywanie na danym pozio-
mie przypadkow zaakceptowanych przez poziom nizszy, uzywajac wyniki jego pracy
oraz bardziej szczegdtowa (niz poprzednio) analiza danych z detektora (analiza danych
z petna granularnoscia, uwzglednienie danych kalibracyjnych itp).

2.1, POZIOM PIERWSZY SYSTEMU FILTRACIH (LVLI1)

Zadaniem pierwszego stopnia jest redukcja czestotliwosci przypadkow do analizy
z 40 MHz akceleratora do 75-100 kHz. Dobierajac wartosci progowe w Trigger Menu
mozemy regulowad czestotliwosé z jaka akceptujemy przypadki: np. zwigkszenie limitu
26 do 8 GeV dla pojedynczego mionu przy niskiej $wietlno$ci, zmniejsza czgstotliwose
akeeptowania przypadkéw z takim mionem czterokrotnie bez specjalnego uszczerbku
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dla wydajno§ci. Oszacowania czestotliwosci przypadkéw réznych rozpadow sumujace
sig do 100 kHz zostaly wyznaczone z marginesem bezpieczefstwa.

Czestotliwosé oddziatywan: 1 GHz
I Detektory ] l Akcelerator l (czestotliwosé akeeleratora: 40 MHz)

| Pamieci FIFO I | Poziom 1 (LVL1)] Czestotliwos¢ wyjsciowa: 75 (100) kHz -
| Czas wypracowania decyzji: 2 ps e
Wymagana przepustowos¢: 200 GB/s
Readout Drivers ‘ po
Informacja Rol

[ Readout Buffers | | Poziom 2 (LVL2) | Czestotliwoéé wyjéciowa: 1 kHz
I | Czas wypracowania decyzji: 10 ms
Wymagana przepustowos¢: 4 GB/s

[Event Building|

Buffers & Pro- : -
. | Filtr Przypadkow (EF) | Caestotliwosé wyjsciowa: 100 Hz
cessing Farms Czas wypracowania decyzji: 10 s
& Wymagana przepustowo$é: 4 GB/s

System zapisu na

W a przepustowo$é: 200 MB/
trwatym noéniku ymagana przepu s

Rys. 1. Wielopoziomowy system filtracji przypadkéw

Podejmowanie decyzji co 25 ns wymaga stosowania specjalnie konstruowanych
uktadéw elektronicznych: specjalizowanych uktadéw scalonych (ASICs) oraz programo-
wanych tablic logicznych (FPGAs), ktore pracuja synchronicznie z akceleratorem.
Urzadzenia te pracuja jedynie na czeici dostepnych danych by zgrubnie oszacowaé
przydatnos¢ analizowanego przypadku (kanaty odczytu detektorow sa grupowane i po-
chodzg z okrojonego zespotu detektoréw: kalorymetr oraz komory mionowe; zjawiskd
fizyczne wykorzystywane w innych detektorach nie pozwalaja na odczyt sygnatu z takq
czestotliwoscia).

W czasie gdy LVLI1 podejmuje decyzje (szacuje si¢, Ze wymagal bedzie to okolo
2 us), dane zarejestrowane w detektorach sa przechowywane w pamigciach typu FIFO
(okoto 80 przypadkéw: 2 us/25 ns). Co 25 ns nowe dane wprowadzane sa na konie¢
kolejki, natomiast LVL1 wypracowuje decyzje dla przypadku, ktéry znajduje sie na
czele kolejki FIFO. Jesli decyzja jest negatywna dane sa porzucane, jeSli pozytywnd
— dane opuszczajace kolejke sa przepisywane do specjalnych buforow (Readout
Drivers), gdzie sa formatowane i przygotowane do przestania linkiem optycznym do
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puforow odezytu: (ang. Readout Buffers: ROBs). W buforach tych oczekuja na podjecie
decyzji przez LVL2 oraz (o ile decyzja LVL2 bedzie pozytywna) przestanie do poziomu
filtra przypadkow (Event Filter: EF).

Wraz 7 decyzja dotyczaca przypadku poziom pierwszy preselekcji przekazuje
dodatkowa informacje, ktéra jest uzywana przez poziom drugi. Informacja tg sg tzw.
rejony zainteresowania” (Region of Interest: Rol). Sa to wspétrzedne miejsc w AT-
LASie, gdzie zdarzylo sie interesujace oddzialywanie dajace przyczynek do zakwalifiko-
wania przypadku przez LVL1 jako interesujacy. Wspoirzedne te wyznaczaja stozki
w przestrzeni (rys. 2) przecinajace rozne detektory wyznaczajac obszary zawierajace
potencjalnie interesujace dane.

Obszary wybrane przez
pierwszy poziom

Rys. 2. Rejony zainteresowania (Rol)

2.2. POZIOM DRUGI SYSTEMU FILTRACH (LVL2)

Zadaniem drugiego poziomu uktadu wyzwalania jest zredukowanie czgstotliwosci
przypadkoéw ze 100 kHz (wyjSciowa czestotliwodé LVIL1) do okoto 1 kHz. Aby byto to
mozliwe, zaktada sie¢ ze LVL2 bedzie pracowac na danych detektora z petng doktadnos-
cia, prébujac lepiej zrekonstruowaé parametry czastek rozpoznanych przez LVLI
poprzez korelacje danych z réznych detektorow.

LVL2 uzywa informacji zawartych w Rol, dostarczonych przez LVLI. Informacja
ta pozwala na selektywne pobieranie i przetwarzanie danych pochodzacych jedynie
z czeSel detektora gdzie wystapito interesujace oddziatywanie, nie za$ z caloSci jego
objetodei czynnej.

Wypracowywanie decyzji przez LVL2 jest asynchroniczne w stosunku do czgsto-
tiwosei LHC. Oczekuje sig, ze $redni czas nie powinien przekraczaé 10 ms (przy-
padki, ktére cechuja sie mniejsza liczba Rol sq przetwarzane krocej niz te z wigksza liczba).
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Jak wspomniano w rozdziale po§wigconym wymaganiom stawianym przez procesy
fizyczne systemowi filtracji, ten sam system powinien funkcjonowaé dla nominalne;
1 niskiej Swietlnodci akceleratora. W rezimie pracy z niskg $wietlno$cia, gdy zbierane sa
dane dla ,,Fizyki B”, jedyna informacjg jaka dostarcza poziom LVLI, jest rejon (ROI),
gdzie zarejestrowany zostal izolowany mion z pedem przekraczajacym niski prog

rekons
LVL1

Znanyc
w filtr

(istnienie co najmniej 1 mionu w przypadku jest koniecznym warunkiem jego zaakcep- 7 p()‘f,l(;
towania przez LVLI). sane d
Strategia postepowania w LVL2 wymaga, aby po przestaniu i przetworzeniu danych limitern
z detektora mionéw i potwierdzeniu decyzji LVL1, dokona¢ przeslania i przetworzenia W prze
danych z catego detektora TRT (Transition Radiation Tracker) w poszukiwaniu nowych system
§ladéw. Slady te moga wyznaczy¢ nowe Rol (tzw. LVL2 Rol), ktére wymagaja dalszej
analizy i potwierdzania w precyzyjnych cze$ciach centralnego detektora §ladoéw, a na-
stepnie rowniez w kalorymetrze i detektorach mionéw.
Wstepne oszacowania czasu przetworzenia danych z catego TRT (TRT full scan)
sugeruja, Ze jest on o co najmniej rzad wielkosci dtuzszy niz w przypadku przetwarzania
danych jedynie z Rol. Wydtuzone przetwarzanie takiego przypadku powoduje zajecie Na
procesora przez dluzszy czas i wymaga uzycia znacznie wigkszych zasoboéw (wiecej poziom
procesordéw pracujacych réwnolegle nad kolejnymi przypadkami), w poréwnaniu do
pracy przy nominalnej §wietlnosci akceleratora. Ponizsza tabela pokazuje iloSC proceso- informa
réw LVL2 koniecznych do przetworzenia danych: % pozios
Ro
- " Buil
Crestotliwosé LVL1:|  Bez fizyki ,,B” Z(i,‘%kzc’;;i
40.2 kHz 158 343
Rol
80.3 kHz 317 501 Proces:
Potwierdzajac lub odrzucajac informacje przekazane przez LVLI1 Rol, poziom proce
LVL2 koniczy prace nad przypadkiem przygotowujac zestaw rozpoznanych czastek, ich !
precyzyjniej obliczone pedy i inne wiasciwosci. Decyzja dotyczaca przypadku jest
pozytywna jesli w Trigger Menu dla poziomu drugiego znajduje si¢ pozycja zgodna
Z 1OzpOzZNanym zestawemn.
2.3. POZIOM TRZECI SYSTEMU FILTRACIH: FILTR PRZYPADKOW (EF) RolF
. jest prze:
Ostatnim stopniem systemu filtracji pracujacym w czasie rzeczywistym jest fi (protokét

przypadkdw (Event Filter, EF).

Pozytywna decyzja LVL2 uruchamia przesylanie danych dotyczacych daneg
przypadku z buforow ROB wszystkich detektorow do miejsca skompletowania caleg
przypadku, a nastepnie przekazanie ich do filtra przypadkéw dla dokonania pefn

fego Pro
Jednego 7
Ponie
(100 kHz
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rOCESY rekonstrukcji przypadku. Do danych dotaczane sa wyniki przetwarzania przypadku przez
nainej LVLI oraz LVL2 oraz dane kalibracyjne pozwalajace wyznaczyé parametry rozpo-
ane sg znanych czastek z wigksza doktadnoscia. Oczekuje sie, Ze czas przetwarzania przypadku
(ROD, w filtrze przypadkow bedzie wynosit okoto 1 sekundy.
i prog Przypadki, ktore nie zostang przetworzone przez LVL2 w okre§lonym czasie (np.
akcep- 7z powodu duzej ilosci Rol), zostang réwniez zakwalifikowane jako interesujace i przeka-

zane do EF w celu ponownego ich przetworzenia (tym razem ze znacznie wigkszym
danych limitem czasowym). Ze wzgledu na ptynno$¢ granicy migdzy systemami i podobiefistwo
orzenia w przetwarzaniu przypadkéw (asynchroniczne), LVL2 oraz EF sa taczone czesto jako
lowych system filtracji wyzszego poziomu (High Level Triggers: HLT).
dalszej ‘
/, & na-

; 3. PROPONOWANA ARCHITEKTURA WYZSZEGO POZIOMU
11 scan) SYSTEMU FILTRACII (LVL2 ORAZ EF)
arzania
zajecie Na rys. 3, przedstawiona jest konfiguracja sprzgtowa realizujaca zadania wyzszego
(wiece] poziomu systemu filtracji (HLT).
aniu do
IFOCESO- informacja Rol bufory detektoréw (Detector Readout Buffers — (ROBs)) prg:e;fgpfgg(ynzrgitxxf Y
| . z poziomu LVLI

Filtra Przypadkow

Rol
Builder

Sie¢ komputerowa do przesy- /

Rol tania danych i informacji

Processors kontrolnych / Ej

procesory scalajace fragmenty
danych z buforéw detektordéw

- . w kompletny przypadek (SFI)
p07iom procesory petniace funkcje i
| stek, ich LVL2 Supervisors kontroler wraz z
t 7, ‘ urzadzeniem zapisu O
€s _ | o
dku ) procesory pelniace funkcje  procesory petniace funkcje 72 trwatym nosniku
a ZgOdna LVL2 Processors Data Flow Managers (DFM)

Rys. 3. Proponowana architektura wyzszych pozioméw systemu filtracji

RolBuilder jest elementem przyjmujacym informacje Rol z LVLI. Informacja ta
jest przesylana za pomoca kilku (aktualnie 6) szybkich potaczen S$wiattowodowych
(protokét S-LINK) z réznych miejsc w LVLI1 (kalorymetru, detektora mionow, Central-
ego Procesora LVLI1), a nastepnie scalana w RolBuilderze i przesytana dalej do
jednego z Rol Procesorw.

Poniewaz RolBuilder musi dzialaé z nominalna czestotliwoscia poziomu LVLI
(100 kHz) zostat wykonany przy uzyciu Programowanych Tablic Logicznych: FPGA.

| jest filit

h danegd
nia calego
nia peine
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Farma Rol Procesoréw oparta o konwencjonalne procesory (PC) peni funkcje
Supervisora LVL2, ktéry dystrybuje przyjete przypadki do przetworzenia przez proceso-
ry LVL2. Przechowujac liste przydzielonych dotychezas przypadkéw do okreslonych
procesoréw, Supervisor jest w stanie kontrolowad obciazenie poszezegdlnych proceso-
row i przydzielaé nowe przypadki tym, ktére majg najmniejsza kolejke przypadkéw
czekajacych na zakoficzenie przetwarzania.

Procesor LVL2 po otrzymaniu informacji Rol o przypadku rozpoczyna jego
przetwarzanie od wyslania zadania przystania danych z buforéw detektora obejmujacych
obszar Rol. Aby zminimalizowaé ilo§¢ przesylanych danych oraz czas procesora
potrzebny na przetwarzanie przypadku, procesory LVL2 realizuja strategic sekwencyj-
nego pobierania danych z detektoréw. Polega ona na tym, Ze dane z obszaru Rol sz
pobierane sekwencyjnie z detektoréw, przy czym dane z kolejnego detektora s
pobierane jeSli dotychczasowe przetwarzanie daje wynik pozytywny. I tak np. dla
mionowego Rol, pobranie i przetworzenie danych z samych tylko komér mionowych
bez analizy danych z innych detektoréw pozwala odrzuci¢ 50% przypadkéw wskaza-
nych biednie przez poziom LVLI.

Przypadki, dla ktérych przetwarzanie danych z komdr mionowych potwierdzito
slusznos$¢ decyzji LVLI, sa przetwarzane w dalszym ciagu, a kolejnym krokiem jest
pobranie danych z obszaru Rol w kalorymetrze. Jesli dane z kalorymetru nie potwierdzg tami
hipotezy interesujacego przypadku to jest on odrzucany i procesor pobiera kolejny 2000
przypadek z kolejki. Jesli dane z kalorymetru potwierdzaja hipoteze, dane z obszaru Rol
kolejnego detektora sa pobierane do procesora LVL2. Po zakoriczeniu analizy przypadku
procesor LLVL2 przesyta decyzje do Supervisora.

Z opisanego algorytmu przetwarzania przypadkéw przez procesor LVIL2 wynika, 7¢
catkowity czas przetwarzania zalezy zardéwno od komplikacji przypadku jak i czasu
zuzywanego na analize danych z réznych detektorow. Szacuje sie, Ze czasy prze-
twarzania dla réznych detektorow moga si¢ r6zni¢ nawet o rzad wielkoSci. Dlatego
istotnym jest aby Supervisor przydzielal przypadki tym procesorom, ktérych kolejka systet
oczekujacych przypadkow jest najkrotsza, unikajac w ten sposéb sytuacji, w ktorej ekstra
pewne przypadki beda miaty bardzo dtugi czas podejmowania decyzji, a dane dla tych komp
przypadkéw beda blokowaé miejsce w buforze detektora. T

Decyzje otrzymane przez Supervisora sg grupowane (zarowno pozytywne jak niem)
i negatywne) i jako jedna informacja przesylane do systemu filtru przypadkow EF. dostar
Grupowanie decyzji pozwala zminimalizowac ruch na sieci komputerowej (mniajj szcze
pakietow jest przesytanych), a takZze minimalizuje czas jaki odbierajacy modut mus! cych

plywe

najk
DF!
sig

WSz,

decy
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o671
dane
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1
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nia [
]

e W
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jest ¢

po$wigcié na obstuge przerwan generowanych w momencie przyjmowania pakietow.

Modut DFM (Data Flow Manager), ktory jest adresatem takiej informacji pefni R
podobna role w EF jak Supervisor w LVL2, Aby przypadek, zaakceptowany przez poziot
LVL2, mégt byé przetworzony przez EF, dane ze wszystkich buforéw catego ATLASa bufore
muszg zosta¢ skompletowane w jednym procesorze. fmowe

Zadaniem DFM jest wyznaczenie procesora SFI (SubFarm Interface), ktory bedzie Crasov
prowadzit scalanie danych z przypadku. Wyznaczanie procesoréw SFI oparte jest 7z dhuz,

o przydzielanie kolejnych przypadkéw do tych SFI, w ktérych oczekujaca kolejka jest ~ hie ni
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nkcie najkrotsza (podobny mechanizm przy wyznaczania procesora LVL2 przez Supervisora).
Ceso- DEM przegladajac grupe pozytywnych decyzji przypisuje do nich adresy SFI, ktére beda
mych sic tymi przypadkami zajmowac. Tak zmodyfikowana informacja jest wysylana do
CESO- wszystkich buforow detektoréw (multicast).
dkow : Bufory rozkodowujg otrzymana informacje i przegladajac grupe pozytywnych
k decyzji, zaczynaja wysylaC dane z poszczeginych przypadkéw do przydzielonych im
L jego procesorow SFI. Przegladanie listy rozpoczynane jest przez poszczegolne procesory od
jacych roznego miejsca. Unika si¢ tym samym sytuacji, gdy wszystkie bufory zaczng wysytaé
Ccesora dane z przypadku na pierwszym miejscu listy do tego samego SFI, powodujac za-
/encyj- } blokowanie sieci. Lista przypadkow z grupy z negatywna decyzja jest wykorzystywana
Rol sg przez bufory do zwolnienia miejsca zajmowanego przez te przypadki. Migjsce w buforze
ora sy zajmowane przez zaakceptowany przypadek jest zwalniane po bezbtednej transmisji
p. dla danych do SFI.
owych, Gdy wszystkie fragmenty danych z przypadku dotra do SFI, przesle on je dalej do
vskaza- procesora farmy EF w celu wykonania pelnego algorytmu rekonstrukcji. Informacja
o skompletowaniu danych z przypadku przesytana jest do modutu DFM, ktory uaktual-
jerdzito nia liste zajetosci procesoréw SFI.
jlem jest Kluczowym elementem zapewniajacym komunikacje pomiedzy réznymi elemen-
wierdzg tami architektury jest sie¢ komputerowa. Oczekuje sig, ze realizacja takiej sieci (okoto
kolejny 2000 portéw) wykonana zostanie w standardzie Ethernet (Fast, Gigabit oraz 10Gigabit)

zaru Rol ze wzgledu na jego popularnos¢ i peing dostgpnosc.

zypadku

ynika, 2¢ 4. MODELOWANIE SYSTEMU FILTRACII

¢ 1 czasy

sy pree- 7 uwagi na wielko§¢ i koszty budowy systemu filtrowania danych dla ATLASa, nie
. Dlatego jest ekonomicznie uzasadnione zbudowanie dla celéw testowych prototypu takiego
h kolejka systemu. Mozliwe jest jedynie budowanie systemow testowych w mniejszej skali oraz
w ktorej ekstrapolacja otrzymanych wynikow do petnych rozmiar6w przy pomocy symulacji
e dla tych komputerowych.

Testowanie pomniejszonych, funkcjonalnych systemdw (z testowym oprogramowa-

rywne jak niem) przyniosto nie tylko dowéd na poprawno$¢ wybranych rozwiazan, ale réwniez
dkow BE. dostarczyto parametréw, dzieki kiorym mozliwe stato si¢ skonstruowanie modeli po-

vej {(mn szezegdlnych elementéw: Buforéw Odczytu (Readout Buffers), Jednostek Przetwarzaja-

yodut must cych (Processor), switchy, interfejséw sieciowych czy elementéw sterujacych prze-
akietow. ptywem informacji (DFM, Supervisor).

macji pefnt Rysunek 4 przedstawia przyktadowy rozktad czasu wypracowania decyzji przez
vany preet poziom LVL2 uzyskany przy pomocy modelowania. Model systemu obejmowat 1480

0 ATLASE buforow danych (ROB), 400 procesordw LVL2 pobierajacych dane z buforéw obe-

jmowanych przez Rol oraz 6 Supervisoréw. Na rysunku widoczne sg trzy zgrupowania
czaséw: pierwsze ponizej 10 ms i dwa dalsze o czasach nieco diuzszych. Grupy
Z‘dmzszymi czasami odpowiadaja przypadkom, dla ktérych sekwencyjne przetwarza-
nie nie zakoficzylo si¢ po pierwszym kroku, a pobieranie danych z kolejnych

ctory bedsi®
oparte jest :
kolejka jest



280 K. KORCYL, P. GOIL.LONKA Kwart. Elektr. i Telekom.

TOM 48 -
ilos¢ przypadkow - Kor
| | sieciowe
80.00 A o 1 zamienis
60.00 1 | strumieﬁ
wowanic

40.00 ‘
20.00 4.2, ©

0.00 I— Ll

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 [ms] Opre
komunik

Rys. 4. Rozklad czasu wypracowania decyzji dla poziomu LVL2 systemu {iltracji
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detektorow oraz wykonywanie programéw analizujacych spowodowato wydtuzenie
czasu wypracowania decyzji.

Obecnie trwajg prace nad pelng integracja wszystkich elementéw, ktore wspdinie
pozwola zasymulowac prace catego systemu HLT. Symulacje pozwola réwniez wybra¢

najlepsze rozwiazania dla architektury catego systemu (np. odpowied7 na pytanie: czy Char
lepiej by LVL2 i EF miaty oddzielne potaczenia sieciowe do poszczegélnych buforow wac na
ROB, czy tez lepiej polaczy¢ wszystko jedna, wspdlna siecia). potwierdz
dzenie ¢z

Skon

4.1. MODELOWANIE ELEMENTOW SIECIOWYCH operacy]n

czacy 1los
Kluczowym elementem projektowanej sieci komputerowej dla systemu HLT jest nie syster
switch — urzadzenie wyposazone w porty komunikacyjne, do ktérych podiaczane s
komputery wymieniajace ze soba informacje. Aby uniezalezni¢ si¢ od jednego produ-
centa, a jednocze$nie mie¢ mozliwo§¢ oceny przydatnosci nowo powstajacych urzad:
do wymogow architektury systemu, zrealizowany zostat model switcha oparty o zesta
kitku parametrow, kluczowych dla jego dziatania. Kalibracja modelu dla wybraneg
urzadzenia polega na przeprowadzeniu kilkunastu prostych pomiaréw, pozwalajacyc Oczel
zmierzy¢ wartosci parametrow wykorzystywanych przez model. Skalibrowany modg czednianie
switcha moze zosta¢ nastgpnie uzyty w modelu catego systemu, pozwalajac niezwlocz (=15 1at).
nie oceni¢ przydatno$é danego urzadzenia do wykorzystania w budowie sieci dla HLT obstuge 2
Model odzwierciedla hierarchiczng budowe switchy (porty grupowane sa w modut przy jego
komunikujace si¢ migdzy soba przez dodatkowe medium — Backplane), a takze try jak i opro
pracy ,.store-and-forward”: odbierany od nadawcy pakiet zostaje przestany do pott t07nych d
wyjsciowego dopiero po catkowitym przyjeciu go przez port wejSciowy. Taki tryb prac 7wala zal
umozliwia wykorzystanie switcha do polaczed pomigdzy portami pracujacymi z réznym staje sie
predkoSciami w standardzie Ethernet (Fast, Gigabit i 10Gigabit). Model switcha umoz niskie cen
liwia monitorowanie kolejek pakietéw oczekujacych na dostep do portu, dostarczaj Zwiek
informacji wykorzystywanych w decyzjach dotyczacych architektury sieci oraz prZ _ danych za
ksztaftowaniu ruchu w sieci (traffic shaping). systemu, R
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Kompletnos¢ modelu sieci komputerowej jest uzupetniona przez model interfejsu
sieciowego instalowanego w komputerach dolaczonych do sieci. Model interfejsu
samienia informacje generowane przez programy wykonywane na komputerze na
strumieni pakietow w standardzie Ethernet (Fast, Gig, 10Gig). Model umozliwia obser-
wowanie kolejki pakietdw oczekujacych na dostep do portu wyjéciowego.

4.2. MODELOWANIE SYSTEMU OPERACYJNEGO 1 PROTOKOLOW KOMUNIKACYINYCH

Oprécz elementéw sieci Ethernet, modelowane i badane sa réwniez protokoty
komunikacyjne, majace za zadanie bezpieczne dostarczenie danych z jednego do innego
punktu w sieci. Modelowany jest np. standardowy protokol TCP/IP uzywany w rozleg-
tych sieciach komputerowych (np. Internet), ktéry moze si¢ wydawac zbyt nadmiarowy,
a co za tym idzie zuzywaé zbyt wiele zasobéw i zmniejszaé znaczaco wydajnosc
komunikujacych si¢ elementéw. Atrakcyjno§é TCP dla systemu filtracji polega na
gwarantowanym dostarczeniu danych do portu docelowego (TCP sam przeprowadza
retransmisj¢ zagubionych danych).

Charakterystyczne cechy réznych protokotéw komunikacyjych moga roéwniez wpty-
waé na charakterystyke ruchu w sieci (np. protokél TCP oparty jest o przesytanie
potwierdzenia odebrania informacji, dzieki czemu moze wykry¢ zagubienie lub uszko-
dzenie czgdcl transmitowanej informaciji).

Skomplikowane procedury obstugi komunikacji sieciowej, zawarte w systemie
operacyjnym maszyn przeznaczonych do przetwarzania danych, moga zajmowal zna-
czacy 1lo&¢ czasu procesora. Dlatego tez konieczne jest zrozumienie i sparametryzowa-
nie systemu operacyjnego wraz z procedurami komunikacyjnymi.

5. WPLYW ROZWOJU ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACII
NA PLANOWANE ROZWIAZANIA

Oczekuje sig, ze system filtracji bedzie bardzo ztozony, a jego obstuga i unowo-
cze$nianie oraz strojenie bedzie sie dokonywato przez czas trwania eksperymentu
(~15 lat). Aby skréci¢ czas projektowania, a jednocze$nie utatwi¢ jego pdZniejsza
obstuge zaleca sie jak najszersze korzystanie z handlowo dostepnych komponentdéw
przy jego budowie. UZzywanie powszechnie uznanych standardéw zaréwno w sprzecie
jak i oprogramowaniu utatwi wspotprace pomigdzy komponentami pochodzacymi od
téznych dostawcow. Staty postep w technologii procesoréw (aktualnie 2 GHz) po-
zwala zalozyé, ze uzycie popularnych PC jako elemetdéw przetwarzajacych w HLT
staje si¢ atrakcyjna mozliwosdcia majaca duze zaplecze producentdéw, gwarantujac
niskie ceny.

Zwigkszajaca sig moc obliczeniowa pozwala oczekiwaé, ze czas przetwarzania
danych zaréwno na poziomie LVL2 jak i EF nie bedzie stanowit ,,waskiego gardfa”
systemu. Rozwdj elektroniki pozwala ponadto oczekiwal, ze zwigkszajaca sig gestose
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upakowania oraz moc obliczeniowa programowanych tablic (FPGA) umozliwi budowa.
nie uktadéw wspomagajacych procesory (FPGA planuje si¢ uzyé, do wspomagania
przegladania danych z detektora TRT podczas pracy akceleratora z niska Swietlnosciy),
Obserwowany postep w produkcji pamieci potprzewodnikowych umozliwia budowanie
wigkszych buforéw danych, pozwalajac na wydhizenie $redniego czasu przetwarzania na
poziomie LVL2 (wigcej przypadkéw bedzie moglo by¢ zbuforowanych podczas diug-
Szego przetwarzania).

Potencjalnym miejscem prowadzacym do niestabilnosci systemu jest proces pobie-
rania danych z buforéw detektoréw oraz przesytanie ich do procesoréw wykonujacych
algorytmy selekcji. Szacuje sie, ze taczny przeplyw danych od buforéw do procesoréw
LVL2 oraz do EF wyniesie okoto 6 GB/s. Sprzetowe interfejsy oraz urzadzenia
wejdcia/wyjscia pomiedzy buforem a elementami szybkiej sieci komputerowej wymaga-
Ja precyzyjnego dopasowania i optymalizacji. Ze strony oprogramowania istotna cechg
jest wydajno$¢ sterownikéw, a takze minimalizacja narzutéw generowanych przez
zastosowany protokot komunikacyjny, obstuge przerwan lub zmiang kontekstu w sys-
temie operacyjnym. ’

Jako testowy system operacyjny stuzacy obecnie analizom uzywany jest LINUX
Otwarto$¢ i dostep jego kodu Zrédtowego pozwalaja na gruntowna analize zuzycia
procesora, zas polepszajaca si¢ z kazdym dniem stabilnos¢ i ilo§¢ zoptymalizowanych
sterownikoéw czyni z niego kandydata do zastosowania w HLT.
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K. KORCYL, P. GOLONKA
THE REAL TIME EVENT SELECTION SYSTEM FOR THE ATLAS EXPERIMENT
Summary
In the paper we present tasks of the ATLAS event filter (trigger) system and proposed implementati

which uses commodity computers and network components. The system should find events containi
interesting interactions, and select not more than a hundred in every second out of a billion generated by
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udowa- accelerator. To achieve this reduction rate, the system was split into 3 levels: the first one implemented in
nagania hardware, and the higher ones as a farm of commodity PC-based processors and a computer network in
10éci ) ‘ Ethernet technology. Using the information from the first level, which describes areas in the detector where an
| a interesting interaction happened, allows for loosening requirements for network throughput and computing
vafame power. It is estimated that required network throughput would reach 6GB/s, whilst second and third level of
ania na wigger system will use approximately 500 processor with 4GHz clock speed. Because of the size and costs of
1s diuz- the project, building a full-scale prototype is not feasible. Estimations for the throughput and decision latency
are based on results of computer modeling of the system. The system presented in the paper may serve as an
5 pobie exemplary implementation of a trigger system for high energy physics experiments on huge particle
) .
. accelerators.
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W artykule niniejszym przedstawiono metodyke i narzedzia budowania systemu sterowa-
nia, kontroli i monitorowania duzego eksperymentu fizyki czastek na przykladzie detektora
TRT eksperymentu ATLAS. Podano wymagania jakim musi sprostaé taki system, zaréwno od
strony sprzetu jak 1 oprogramowania. Trudne warunki otoczenia, prawie catkowity brak dostepu
do aparatury oraz diugi okres eksploatacji urzadzenia wymagaja stosowania standardéw
przemystowych tak, aby zapewnié serwisowalno$é, tatwo$é modernizacji oraz obstuge intuicyj-
ng nawet przez stosunkowo mato fachowy personel.

Stowa kluczowe: systemy kontrolne, sterowanie procesami, SCADA, OPC, eksperyment fizyki
czastek

1. SYSTEM STEROWANIA I KONTROLI
— PODSTAWOWE ZALOZENIA

1.1. WPROWADZENIE

Nowoczesny detektor fizyki czastek, stuzacy do badania niestychanie rzadkich
zjawisk fizycznych, przedstawia si¢ zewnetrznemu obserwatorowi jak skomplikowana
togromna fabryka. Odczucie takie powodowane jest rozmiarami i gesto$cia upakowania
przestrzeni eksperymentainej urzadzeniami kojarzonymi prawie z przemystem cigzkim,
Ale pozory myla — objeto$é ta wypelniona jest aparatura, stuzaca do pomiaru wielko$ci
fizyeznych rodem z mikrokosmosu, oparta o najbardziej rozwiniete technologie i mate-
tialy, mogace znalezé swoje analogie jedynie w technice kosmicznej. Dostep do tej
aparatury po jej finalnym zmontowaniu, jest réwniez tylko troche latwiejszy niz do
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aparatury wystanej w misje kosmiczng. Dodatkowo pewne parametry otoczenia, takie 0sigg
jak silne promieniowanie jonizujace i neutronowe, w eksperymencie fizycznym powo- obiel
duja, Ze wymagania odpornoSci i niezawodnoSci stawiane tej aparaturze na pewno nie sg mogz
tagodniejsze niz dla kosmiczne;j. , niem

Omawiana aparatura moze zawicraé miliony, a czasem nawet dziesiatki miliondw negd
kanatéw pomiarowych 1 wszystkie one wymagaja starannej kalibracji, monitorowania syste:
oraz sterowania — ktére ze wzgledu na panujace warunki, musza by¢ oczywicie p}mjg
prowadzone w spos6b zdalny i jak najbardziej zautomatyzowany. Od jakoSci tych stanu
proceséw zalezy osiagnigcie przez aparatur¢ najlepszych mozliwych warunkéw pomia-
rowych, a tym samym dostarczenie eksperymentatorowi wysokiej jako$ci danych dig
jego badan nad tajemnicami materii.

Istotnym parametrem systemoéw kontroli uzywanych w wspdlczesnym eksperymen-
cie jest fatwo§¢ serwisowania zaréwno sprzetu jak i oprogramowania. Inwestycja setek
milionéw dolaréw oraz pracy kilku tysigcy oséb przez wiele lat owocuje w unikalnym
przyrzadzie, ktory eksploatuje sig lat kilkanascie a jego obstluga musi byé tatwa,
najlepiej intuicyjna, bo jego uzytkownikami beda zwykle miodzi fizycy — niekoniecz-
nie eksperci w budowie aparatury.

W artykule niniejszym przedstawimy metodyke i narzedzia budowania systemu
sterowania i kontroli — DCS (ang. Detector Control System — System Kontroli
Detektora) spelniajacego wspomniane pokrétce wymagania, oraz jego architekture na
przykladzie Detektora promieniowania przejscia i pomiaru §ladéw — tzw. TRT [1] (ang.

Transition Radiation Tracker) eksperymentu ATLAS [2].
1.2. OBIEKTY I STANY
o)

System sterowania powinien, od momentu uruchomienia, pod warunkiem bezbted-
nej pracy detektora, dziata¢ catkowicie autonomicznie, wypelniajac wszelkie zadania
monitorujace, korekeyjne i korelacyjne bez interwencji operatora. Réwniez w niektorych
przypadkach awarii czy blgdéw — tych spodziewanych lub dobrze znanych — moZe
wykonywac automatycznie korekty czy inne akcje naprawcze (zgodnie z zadanymi
wcezesniej instrukcjami). W czasie testowania aparatury, jej uruchamiania, kalibracji ora
przy specjalnych warunkach eksperymentu, wszystkie operacje oraz dziatania powinn
by¢ mozliwe do wykonania pod nadzorem operatora.

Sprobujemy opisaé kontrolowang aparature oraz jej zachowanie w terminologi

,,obiektéw” oraz ,,standw” tych obiektow. Takie podejscie jest wyjatkowo pozyteczne Cz
poniewaz abstrahuje od szczegdléw systemu oraz warstwy sprzgtowej, pozwalajac n kazdeg
jasng definicje logicznych standéw elementéw systemu. Pozwala rowniez zastosowd _ Wymag
metodyke FSM (ang. Finite States Machine — maszyny stanéw skoficzonych) majac ztozon;
wiele zalet operacyjnych. Kazda, nawet najmniejsza cze$¢ systemu moze by¢ widzian ; 1. OB(

a. 7/
i
$¢

z zewnatrz jako samodzielny obiekt — wielkoS¢ opisana poprzez jej cechy charakterys
tyczne (parametry) oraz zachowanie. Obiekt moze znajdowaé si¢ w jednym Z do
zwolonych stanéw, ktéry moze zostaé ustawiony poprzez komende (rozkaz) lub {¢/
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osiagnigty spontanicznie, OczywiScie stany o tej samej nazwie, ale dotyczace réznych
obiektéw moga mie¢ rézne znaczenia w zaleznodci od definicji obiektu. Obiektami
moga by¢ zarOwno konkretne elementy sprzgtu (wraz z obstugujacym je oprogramowa-
niem) jak i cale zlozone podsystemy — co pozwala na budowanie systemu hierarchicz-
nego (o charakterze ,,drzewa”). Rys. 1. prezentuje wszystkie mozliwe stany obiektéw
systemu kontroli, zaréwno tych zlozonych jak i prostych, jak réwniez mozliwosci
przejscia pomigdzy poszczegblnymi stanami. Trzeba réwniez zauwazyC ze powrdt ze
stanu bfedu musi zawsze nastapi¢ do stanu niZszego niz ten przed bfedem.

OPCJONALNE WYMAGANE

ZATRZYMANY |,

GOTOWY

Rys. 1. Diagram stanéw systemu kontroli

Cze$¢ z nich jest wymagana tj. konieczna do opisu operacyjnego zachowania
kazdego obiektu, inne — opcjonalne — moga znalezé zastosowanie dla obiektow
wymagajacych ich. Oto krotki opis znaczenia poszczegdlnych standéw (stan obiektow
ztozonych to warto$é najnizszego w hierarchii stanu obiektu sktadowego grupy):

. OBOWIAZKOWE:
a. ZATRZYMANY — procesy kontrolne i monitorujgce nie sg uruchomione; moz-

liwa jest ograniczona akcja kontrolna. Stan ,,normalny” podczas dlugich przerw
serwisowych w eksperymencie
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b. BLAD — stan kiedy dowolny parametr jest poza okreslonym zakresem.

¢. NIE_GOTOWY — stan w ktérym kontrola i monitorowanie obiektu sg w pelni
mozliwe ale wartosci parametréw nie pozwalajg na prowadzenie gromadzeniy
danych eksperymentalnych (parametry ‘nie przyjmuja wartosci odpowiadajace;
bledowi). Stan ,,normalny” podczas chwilowych przerw w eksperymencie — de-
tektor, elektronika odczytu oraz ukfady pomocnicze sa w peni sprawne oraz pod
petna kontrolg

d. GOTOWY — obiekt jest w stanie stabilnym, parametry sa w wyznaczonych
granicach, mozliwa jest pelna kontrola i monitorowanie. Stan ,normalny” podczas
trwania seansu gromadzenia danych.

e. W_TRAKCIE_ZMIANY — stan przejsciowy pomiedzy dwoma stanami stabil-
nymi bedacy efektem biedu w dziataniu sprzetu lub wykonywania rozkazy
(komendy) powodujacego zmiang stanu operacyjnego.

2. OPCJONALNE

a. OCZEKIWANIE — stan podobny do GOTOWY lecz kiedy wartosci niektérych
parametrow r6znig si¢ od operacyjnych (np. obnizone wysokie napigcie detek-
toréw przediuzajace ich czas zycia). Powrdt z takiego stanu do petnej gotowosci
powinien by¢ znacznie szybszy niz ze stanu NIEGOTOWY, co moze pozwoli¢ na
osiagnigcie wyzszej wydajnoscei operacyjnej eksperymentu.

b. USTAWIANIE — stan przygotowywania detektora i systemu; tadowanie parame-
trow konfiguracyjnych, przygotowywanie bazy danych, kalibracja, sprawdzanie
itp.
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2. STEROWANIE I KONTROLA DETEKTORA TRT

Kazdy z subdetektorow eksperymentu ATLAS posiada swéj autonomiczny system
DCS stanowiacy jednoczeS$nie cze$¢ systemu kontroli calego eksperymentu |[3,4]
System sterowania i kontroli ma za zadanie monitorowanie zaréwno bardzo wolnych jak
i szybkich zmian waznych parametréw detektora a takze podejmowanie akcji korekcyj
nych oraz awaryjnych tak aby utrzymywaé stala i poprawng warto§¢ parametrow
waznych dla optymalnej pracy detektora. Parametry o jakich méwimy to np. natgzenia
pradow, napiecia, sktady mieszanek gazowych, temperatury w krytycznych miejscach

aparatury, przeplywy gazéw i cieczy, cidnienia itp. ‘determi

Detektor TRT jest gazowym detektorem czastek jonizujacych. Sktada sig z ok 7 Centre
500000 indywidualnych licznikéw proporcjonalnych utozonych w taki sposdb aby mach S
otaczaty punkt zderzenia, tworzac w czeSci centralnej cylinder (ang. barrel) oraz pracowa
zamykajace go ,korki” (ang.end-caps) w czeSciach ,,do przodu” tj. wzdtuz rur prowa _ stanowi
dzacych wiazki [1,2]. 7adania

Zapoznajmy si¢ pokrétce (z braku miejsca na szersze rozwazania) z aparaturg stany po
pomocnicza (sprzetem), ktéra stanowi obiekt sterowania i kontroli. Skfadaja si¢ na nia (zasilacy

Nayj;
pojedyn:

nastepujace systemy mogace pracowad zupelnie od siebie niezaleznie:
e System wysokiego napiecia (HV) — dla zasilania licznikéw proporcjonalnych;
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zapewnia polaryzacje, w celu uzyskania wzmocnienia gazowego; zawiera ok. 7000

kanatéw systemu sterowania i kontroli, kazdy opisany przez kilkanaécie parametréw.

o System niskiego napiecia (I.V) — dla zasilania elektroniki odezytu; 1700 kanatéw,
kazdy z nich dostarcza 3 napigcia.

» System czujnikéw temperatury — monitoruja temperaturg ok. 1000 punktéw pomia-
rowych zaréwno na detektorze jak i w systemach pomocniczych,

o System gazowy — zamkniety (w petli cyrkulacyjnej) system zasilajacy liczniki
trojsktadnikowym gazem, z oczyszczaniem i utrzymywaniem sktadu mieszaniny;
wydajno$¢ — okoto 6 m?/ godz. Zawiera szereg zintegrowanych podsysteméw jak
oczyszczanie, zasilanie, dystrybucja oraz niezalezne systemy pomiarowe:

e system stabilizacji wzmocnienia gazowego — utrzymywanie stalego wzmocnienia
gazowego; kompensujacy zmiany temperatury, ciS$nienia oraz wahania skladu
mieszaniny gazowej

e systemy analizy skladu gazu - (pomiar w podczerwieni, chromatograf gazowy,
pomiar zawarto$ci ksenonu) dla precyzyjnej i nadmiarowej kontroli sktadu i czysto-
$ci gazu roboczego.

o System chtodzenia — elementy detektora oraz elektronika wydzielaja w niewielkiej
objetosci ok. 50 kW mocy, ktéra ze wzgledu na wymagana neutralno$é¢ termiczna
podsystemow musi by¢ wydajnie odprowadzona. Sktada si¢ z szeregu niezaleznych
podstacji z wbudowana, zintegrowang automatyka,

o Kasety zawierajace elektronike odczytu (pomiar temperatury oraz parametrow zasila-
czy — napiegl, pradow, predkosci wentylatoréw etc.); ok. 70 szt.

o System zasilaczy UPS dostarczajacych awaryjnie napigcia 220 V dla systemdw
o wymaganej ciaglej pracy; ok. 15 niezaleznych obwodoéw zasilania.

¢ System facznoSci z Centralnym Systemem Bezpieczenstwa

Rysunek nr. 2 ilustruje pogladowo sprzet pozwalajacy wypetni¢ wyliczone zadania
oraz ,,geograficzne” polozenie tego sprzgtu. Centralny (dla TRT) system jest usytuowa-
ny w dwoch (minimum) stacjach kontrolnych (po jednej na powierzchni i w podziemiu).

Najprawdopodobniej beda je stanowity komputery klasy PC pracujace pod systemem

Windows NT lub Linux’em. Sprzegi z podsystemami sterowane bgda z magistrali PCI

(przy wymaganiach szerokiego pasma) lub ze ztaczy szeregowych czy réwnolegtych

przy kanatach nie wymagajacych zbyt duzych i szybkich przesytéw. Podstawowym

medium komunikacyjnym bedzie ktéra§ z magistral przemystowych dla zapewnienia

"determinizmu’ potaczenia. Facznos$¢ pomiedzy stacjami kontrolnymi a takze potaczenie

z Centralnym Systemem Kontroli Detektora bedzie przebiegato poprzez ethernet w ra-

mach Sieci Lokalnej (LAN). Kazdy z pokazanych na rysunku podsysteméw moze

pracowal catkowicie niezaleznie, z zapewnieniem wigkszosci funkcjonalnosci (a wigc
stanowi jakby kopi¢ systemu nadrzednego). Oparty jest o komputer(y) wykonywujacy
zadania kontrolne i monitorujace. Stanowi dla systemu nadrzednego obiekt przyjmujacy

stany pokazane na rys.1. Prze§ledZmy metodyke obiekidw zastosowang do systemu LV

(zasilaczy niskiego napiecia).

Najmniejszym (czy tez najnizej potozonym) obiektem jest kabel dostarczajacy
pojedyncze napiecie, poniewaz ponizej potozone (w hierarchii) wielkosci sa opisywane
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juz tylko poprzez liczby — sa to parametry, w naszym przypadku napigcia nominalne
i mierzone, prady nominalny i mierzony, limity alarmowe i ostrzegawcze itp. Taki obieks
jest '"GOTOWY" jezeli wszystkie opisujace go parametry znajduja si¢ w dozwolonym
zakresie. Jest w 'BLEDZIE’ jezeli ktory§ z parametréw wykroczyl poza dopuszezalne
granice np. zostat przekroczony prad. Przy obserwacji systemu oraz przy podejmowaniy
decyzji co do akcji korekcyjnych wazny jest stan obiektu a niekoniecznie wartoss
parametru. Kolejnym obiektem, wyzszym w hierarchii jest zespdt trzech napiec stanowig-
cych komplet niezbedny dla zasilania najmniejszej czedci elektroniki. Konstrukcja kolej-
nych obiektow, grupujacych zespotly zasilajace moze by¢ oparta o geometri¢ detektora
(korki® czy cylinder’), funkcjonalno$¢ zwiazang z innymi funkcjami (np. trygerem) czy
tez o naturalne grupy kanatéw zasilane z jednego duzego zasilacza ,,matki”.

Wydaje sig, ze struktura “drzewiasta’ obicktdw w detektorze TRT bedzie obe-
jmowata przynajmniej 4 poziomy. Najwyzszy — pierwszy, to obiekt ’Detektor TRT’,
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potem jego trzy naturalne skiadniki, dwa ’Korki’ i ’Cylinder’. Nastepnie 'Kota’
i *Moduty’ w korkach i cylindrze. W modutach czes$ci cylindrycznej nie ma dalszego
naturalnego podzialu detektora na mniejsze obiekty. Natomiast "kota’ — czeSci korkow
sq jeszcze podzielone na sektory — 32 na ’koto’. Te najmniejsze obiekty (w sensie
kontrolnym) zawierajag w sobie obiekty *stuzb’ pomocniczych 4. zasilania elektrycznego,
w gaz, pomiaru temperatury itp.

Widzimy Ze poniewaz takie formowanie obiektdéw odbywa sig poprzez odpowiednig
konfiguracje logiczng systemu oprogramowania nalezy zadba¢ o istnienie odpowiednich
narzedzi a ostateczny wyglad® systemu uksztaltuje sie podczas eksperymentu.

Gléwne zadania systemu kontroli i sterowania (od strony oprogramowania) ktore
musza by¢ wykonywane na sprzecie to:

e tadowanie warto$ci konfiguracyjnych i poczatkowych, monitorowanie, biezace noto-
wanie zmian oraz ustawianie warto$ci parametrow

e odbieranie komend/rozkazéw z systemu centralnego lub konsoli operatora lokalnego

o wydawanie komend/rozkazéw dla wykonania pewnych akcji — gtéwnie operacyjnych

o uruchamianie alarméw, procedur awaryjnych i kalibracyjnych

o korelowanie parametrow z réznych czgsci kontrolowanego detektora poprzez wykony-
wanie przepisanych algorytmow

o wspolpraca z systemem gromadzenia danych eksperymentalnych; poprzez warstwe
oprogramowania ,,Kontrola seansu”

e nadzor nad bezpieczefistwem detektora we wspoétdziataniu z Centralnym Systemem
Bezpieczefistwa

Réwniez parametry otoczenia eksperymentu takie jak:

e poziom promieniowania (w réznych obszarach detektora)

¢ pole magnetyczne — w obregbie solenoidu eksperymentalnego

¢ wilgotnos¢; w punktach istotnych dla stabilnoSci materialéw kompozytowych

e stan atmosfery obojgtnej wypetniajacej detektor (CO, lub N,)

 gtan czujnikdéw gazéw palnych

¢ stan czujnikow dymu

e stan detektora niskiego poziomu tlenu;

powinny réwniez by¢ dostepne dla systeméw DCS kazdego z subdetektorow.

2.1. OPROGRAMOWANIE

Kolejny rysunek (rys. 3.) pokazuje w sposéb blokowy jedna z mozliwych kon-
figuracji/architektur oprogramowania bedacego w stanie realizowac opisane do tej pory
zadania kontrolne. Podstawowe podsystemy sprzgtowe (urzqdzenia na rysunku, bedace
zozonymi obiektami w sensie opisanym powyzej) sa dostepne poprzez specjalizowane
sprzegi (IF na rysunku) podiaczone do menedzeréw danych i zdarzef, ktére zapewniaja
komunikacje pomiedzy sprzetem a innymi elementami systemu. Réwniez elementy
oprogramowania i bloki funkcjonalne systemu moga by¢ traktowane jako obiekty.
Podstawowe bloki systemu pokazane na rysunku to:

* MENEDZER STANOW — element systemu wykonujacy niezbedne akcje lo-
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giczne jako reakcje na rozkazy/komendy, zmiang standéw obiektéw ktdre kontro- !
oW

luje, bledy 1 inne stany wyjatkowe. Jest takze brama do wyzszych poziomow systemi |
DCS. ~ ; pocC
o SPRZEG UZYTKOWNIKA — pozwala uzytkownikowi uzyska¢ przyjazny graficznic ‘ >
dostep do systemu. Pozwala weryfikowa¢ uprawnienia danego uzytkownika, wydawa
komendy/rozkazy, wyswietla¢ i przegladaé¢ monitorowane parametry i stany obiektow
ustawia¢ parametry itd. ,
o SERWER KOMUNIKATOW BEEDOW — ktéry generuje wiadomosci o bedac
oraz alarmy. Zapewnia odpowiedni mechanizm ustawienia priorytetow dla alarmo
r67nego stopnia waznosci. Komunikuje si¢ ze swoim odpowiednikiem na wyZszy
poziomie. Zapisuje komunikaty do medium archiwizacyjnego.
s SERWER BAZY DANYCH — odbiera od menedzeréw danych wartosci parametro
i zapisuje je do historycznej bazy danych. W crzasie inicjalizacji systemu pobie

nyel
Doz
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7z bazy danych wartoSci konfiguracyjne i wpisuje je do sprzetu oraz proceséw
kontrolnych poprzez menedzery danych.

3. REALIZACJA SYSTEMU KONTROLI
I STEROWANIA DETEKTORA TRT

Spetnienie wszystkich wymagan dla systemu DCS, opisanych powyzej nie jest tatwym
zadaniem, w szczegOlnosci przy ograniczonych zasobach ludzkich. Strategia jaka zostala
podjeta przez wszystkie eksperymenty majace dziata¢ na wiazkach akceleratora LHC
polega na zastosowaniu wspdlnych, najlepiej przemystowych produktow i narzedzi do
budowy oprogramowania kontrolnego oraz uzycie jak najszerzej standardowych, prze-
mystowych rozwiazan sprzgtowych [5]. Taka droga — miedzy innymi dzigki stan-
daryzacji — powinna zminimalizowaé wysitek potrzebny do budowy systemu, zapewnié
dtugoletni serwis profesjonalny oraz zoptymalizowaé uzycie posiadanych §rodkéw.

3.1. NARZEDZIA OPROGRAMOWANIA

Przeprowadzono skrupulatny przeglad i oceng dziatania przemystowych systemdéw
typu SCADA [5] (ang. Supervisory Control And Data Acquisition), ktére stanowia
podstawowe narzgdzie do budowy oprogramowania wielkoprzemystowych systemoéw
kontrolnych. Wiele z nich zapewnia elastyczna, rozproszong i otwarta architekturg
pozwalajagca na fatwe dostosowanie do specyficznych wymagaf aplikacji. Dodatkowo
systemy takie zawierajg zestawy standardowych sprzegéw zardwno do sprzetu jak 1 do
oprogramowania a takze tzw. API (ang. Application Programming Interface) pozwalaja-
ce na integracje z innymi systemami. 7, szerokiej oferty przemystowej wybrano produkt
austriacki o nazwie PVSS II najlepiej speiniajacy zadane kryteria, a posiadajacy
w szezegOlnoSci nastepujace cechy, ktdre czynia go interesujagcym dla zastosowaf
w fizyce:

» moze pracowal w sposdb rozproszony z kazdym ze swoich menedzeréw dziatajacych
rowniez w rozproszeniu

* poczatkowo samodzielne podsystemy moga byé tatwo integrowane w jeden duzy
system

* dziata na kilku platformach (w tym Windows NT i Linux)

posiada architekture obicktowa

zawiera zaawansowane metody pisania i uzywania skryptéw, co jest szczegdlnie

wazne dla automatyzacji procedur i algorytmdéw a takze tworzenia obiektdw logicz-

nych jakimi sa opisane przez nas obiekty detektora.

pozwala na budowg Maszyn Stanéw Skoficzonych opisujacych przejscie obiektow

pomigdzy stanami.

i;pewnia tatwy dostep do swoich zasobéw z zewnetrznych aplikacji (np. poprzez
WW)

> kontro-
y systemu

graficznie
wydawaé
obiektow,

0 bl@dach
, alarmow
- wyZszym

arametiow
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Roéznorodno$¢ uzywanego sprzetu, nieunikniona we wspolpracy kilkuset instytucii
wymaga roéwnie? standaryzowanego podejécia do sterownikoéw urzadzefi. Jako pod-
stawowy standard przyjeto technologic OPC (ang. OLE for Process Control), szeroko
stosowang w aplikacjach przemystowych. Wiekszo$§¢ producentéw sprzetu kontrolnego,
pomocniczego, aparatury oraz czujnikéw i kontroleréw mogacych znaleZé zastosowanie
w fizyce, wyposaza swoje produkty w sterowniki i tak zwany ,,OPC serwer”, co
pozwala produkt dowolnego producenta podiagczy¢ bez koniecznoSci instalacji kont-
roleréw dedykowanych temu sprzgtowi do systemu kontrolnego typu SCADA. Techno-
logia OPC jest oparta na bazie architektury klient-serwer, posiada standardowe metody

kach v
ce ins
CAN-

eleme;

dostgpu do danych sterowanego procesu oraz obstuge zdarzef 1 alarmow, a w najblizszej przec\i}\/l
przysztosci umozliwi tatwy dostep do danych historycznych (baz danych). tem fi
w dete
3.2. SPRZET 8?“;2‘2

. . . . . torom

Unifikacja sprzgtu kontrolnego jest bardzo trudna o ile nie niemozliwa. Tym iteracy
niemniej niektére obszary w systemie kontrolnym (jak sieci oraz kontrolery) pozwalajy Zautor
na uzycie sprzetu standardowego. Zdecydowano 7Ze laczno$¢ z urzadzeniami we- w ekst
jécia/wyjscia powinna odbywaé si¢ poprzez magistrale przemystowe typu Fieldbus, dostept
ktore cechuja sie wysoka niezawodnoScig (osiagnigta dzigki rozbudowanemu, wielowar- tywaty
stwowemu schematowi wykrywania bleddw i algorytmom usuwania ich skutkéw) oraz fa i w
determinizmem, walorami bardzo cennymi w systemach czasu realnego. Jako standardy Proces
przyjeto trzy typy takich magistral a mianowicie: WorldFip, CAN-bus oraz Profibus. sdefinie
Wszystkie one posiadaja standardowe sterowniki albo w technologii OPC albo do- kownik
stosowane do PVSS 1L ; i progi
W dziedzinie kontrolerow sprzetowych, zapewniajacych lokalna realizacje algoryt szukiw:
moéw sterowania, przewiduje sie szerokie zastosowanie PLC (ang. Programmable Logic kow 72
Controller — programowalny kontroler logiczny). PLC jest bezdyskowym, komputerem bad# pr
przemystowym o strukturze modularnej i zwartej obudowie umozliwiajacej monta Tal
urzadzenia w poblizu sterowanego obiektu, wyposazonym w system operacyjny, jezyk bus”,
programowania (czesto graficzne) oraz niezbedne sprzegi (sprzetowe i programowe) d — OPC(
kontroli proceséw. Uzywa si¢ ich zwykle do sterowania procesami w oparciu 0 & staja sie
mknieta petle kontrolna. Moga by¢ uzyte zaréwno samodzielnie jak i w sieci, pofaczon standar
przez wspomniane magistrale przemystowe, a takze przez ethernet, kiéry stuzy d nia, ko
zdalnego programowania petli kontrolnej i komunikacji z komputerami nadrzednymi. podsyst
W dziedzinie czujnikéw, tzn. sprzetu najnizszego poziomu, sytuacja jest trudna. Wi@lf LAMoOws
sz0§¢ elementéw detektora znajduje sie w stosunkowo silnym polu promieniowani Utzadze
czego standardowe czujniki np. pétprzewodnikowe nie toleruja, ulegajac szybko de objete
gradacji lub uszkodzeniom. grup (n
W eksperymencie ATLAS zostal opracowany uklad pomiarowy (o nazwie ELMB 0 rekomn

[6]) pozwalajacy na pomiary standardowych dla wickszosci czujnikéw napiec, a uZywa  1oli uzy
jac odpowiednich adapter6w sygnatéw, wielkosci takich jak natgzenia pradévv_’ v/ wiekszy
opornoéé czujnikdéw oraz generowanie sygnalow logicznych i analogowych w wartll dziataln
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tytucii kach umiarkowanego promieniowania, ktory zostal zaakceptowany przez wsp6lpracujg-
» pod- ce instytucje dajac jeszcze jeden stopienl standaryzacji. Komunikacja przez magistrale
zeroko ‘:‘ CAN-bus i uzycie standardu OPC w obstudze sprzggu sa dodatkowymi zaletami tego
lnego, elementu systemu kontrolnego.

owanie

1, €O t

i kont- 4. PODSUMOWANIE

‘echno-

metody W niniejszym artykule przedstawiono przeglad probleméw i wymagan jakie stawia
blizszej przed konstruktorem budowa systemu kontroli i sterowania nowoczesnym eksperymen-

tem fizyki czastek. Przedstawiono sprzet i parametry jakie beda podlegaty sterowaniu
w detektorze TRT eksperymentu ATLAS oraz zadania stawiane takiemu systemowi.
Opisano elementy rozwiazafn przyjetych do stosowania w trakcie budowy podsystemu
DCS. Budowa takiego systemu nie jest zamknigtym projektem pozostawiajacym realiza-
torom petna swobode wyboru §rodkéw i metod dojscia do zatozonego celu. Jest to

a. Tym iteracyjny proces znajdywania takich rozwiazan, ktére z jednej strony pozwola na
zwalaja zautomatyzowanie sterowania olbrzymimi i unikalnymi urzadzeniami pracujacymi
mi we- w ekstremalnie trudnym dla aparatury otoczeniu i przy minimalnych mozliwo$ciach
fieldbus, dostepu serwisowego, z drugiej za$ strony beda w jak najwickszej czeSci wykorzys-
ielowar- tywaly takie same elementy sprzetowe, narzedzia programowe, mechanizmy gromadze-
Yw) oraz nia i wymiany informacji, szkielety architektury i konwencje interfejséw uzytkownika.
tandardy Proces standaryzacji odbywa sie¢ na kilku poziomach, ale zawsze rozpoczyna si¢
Profibus. zdefiniowaniem przez grupe budujaca jaka$ cze$¢ eksperymentu tzw. Wymagan UZyt-
albo do- kownika. Analiza tych wymagan pozwala zdefiniowal wspOlne potrzeby sprzgtowe

i programowe. W ten sposéb wyselekcjonowane problemy staja si¢ tematem po-
szukiwan, oceny przydatnosci, a po dokonaniu wyboru, negocjacji specjalnych warun-
kow zakupu i serwisowania odpowiednich komercyjnych urzadzen, gotowych rozwiazaii
badZ programéw narzedziowych.

Tak zostaly wybrane i zarekomendowane standardy urzadzet i sieci typu ,,Field-
bus”, system typu SCADA, mechanizm sprzggania aparatury z oprogramowaniem
— OPC i inne. Zagadnienia, dla ktérych nie mozna znalezé rozwiazan komercyjnych
staja si¢ tematem projektéw whasnych grup, ktére potem tez staja sie rekomendowanymi

> algoryt-
vle Logic
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j montaz
y, jezyki
mowe) do
ciu 0 78

potaczone standardami. W ten sposob powstajg szkielety architektury systeméw kontroli i sterowa-
S’IUZY‘dO nia, konwencje tworzenia nazw (w celu unikniecia konfliktéw na etapie integracji
ednymi. podsysteméw), projekty urzadzen (np. ELMB w eksperymencie ATLAS) czy oprog-
Ina. Wi@lf' ramowania (jak serwer OPC dla urzadzen sterowanych przez CAN-bus firmy WIENER).
eniowania Urzadzenia i programy spetniajace specyficzne dla danego podsystemu zadania i nie
zybko de- objete rekomendowanymi standardami, sa tematem projektoéw realizowanych wewnatrz
grup (np. projekt Systemu stabilizacji wzmocnienia gazowego dla TRT). W oparciu
vie ELMPE 0 rekomendowane standardy budowane sg prototypowe podsystemy sterowania i kont-
, a uzywa roli uzywane w czasie testéw laboratoryjnych oraz testéw z uzyciem wigzki coraz
radow ;’ny wiekszych fragmentow budowanej aparatury. Wnioski i do$wiadczenia plynace z tej
w o warui:

dziatalnosci pozwalaja na uscislanie Wymagari Uzytkownika, zdefiniowanie kolejnych
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wspOinych obszar6w wymagajacych standaryzacji, badZ rekomendowanie sprawdy
nych, dobrych, gotowych rozwiazah pozostalym grupom. Autorzy niniejszego artykuly
aktywnie uczestniczg we wszystkich wyzej opisanych etapach pracy. Oceniajac dotych:
czasowe efekty przyjetej metody budowania DCS nalezy podkreslic skale i ramy
czasowe projektu. Podsystem DCS dla TRT bedzie sterowal ponad 20 tys. tzw. ,,danych
procesowych”, co odpowiada duzym aplikacjom przemystowym (20-50 tys. parametraw
we/wy). Caty DCS dla eksperymentu ATLAS bedzie miat pod kontrola setki tysiecy
danych procesowych, co znacznie przewyzsza skale najwieckszych, rzadko spotykanych,
aplikacji przemystowych (ponad 100 tys. parametréw we/wy). Caly eksperyment my
zaczal prace w 2006 roku i dziatal przez kilkanascie nastgpnych lat. Standaryzacjs
rozwigzaf i metod budowy systemu DCS jest koniecznoscia zaréwno z punktu widzeniy
skali projektu, kosztow jego realizacji i rozproszenia po calym Swiecie zespolow
budujacych poszczegdlne jego fragmenty, ale tez wysitku potrzebnego na integracje
catosci, a potem utrzymanie go w ruchu, serwisowanie i ewentualne modyfikacje, kiore
w tak skomplikowanych systemach sa reguta. Nasze dotychczasowe doSwiadczenia
potwierdzaja stusznos$¢ przyjetej metody pracy.
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CONTROL AND MONITORING SYSTEM FOR TRT DETECTOR IN ATLAS EXPERIMENT

Summary

In this article we present methods and tools for design and construction of the control and monit
systern for a big particle physics experiment taking as an example one of the ATLAS subdetectors. Seve
requirements has been enumerated which such a system have to meet both by hardware and softwate.
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J—

environmental conditions, difficult if not impossible access and very long exploitation time create conditions
where only application of industrial standards allow for serviceability, possibility of fast and easy upgrades and
intuitive running of the system by relatively non-experienced staff.

Keywords: control systems, process control, SCADA,OPC, particle physics experiment
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Potrzeby obliczeniowe eksperymentéw fizyki czastek
elementarnych na akceleratorze LHC
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Celem artykulu jest zarysowanie skali infrastruktury informatycznej niezbednej do prze-
prowadzenia eksperymentéw fizyki czastek elementarnych nowej generacji budowanych obec-
nie w Europejskim Of$rodku Badad Jadrowych CERN kolo Genewy. Zwrécono uwage na
szerszy aspekt zjawiska, a mianowicie na wplyw opracowywanych rozwiazaf na problem
ujednolicenia dostepu do §wiatowych zasobéw informatycznych. Przedstawiono jakie narzedzia
wybrano do realizacji projektéw, jakie rozwiazania sa konieczne aby sprostaé niespotykanym
dotad potrzebom intensywnych obliczefi oraz jakie badania nad systemami duzej skali prowa-
dzone sa w ramach projektéw obliczeniowych nowej generaciji.

Stowa kluczowe: eksperymenty LHC, analiza danych, fizyka czastek elementarnych, CERN,
farmy komputerowe, GRID, GLOBUS, LINUX

1. WSTEP

Eksperymenty fizyki czastek elementarnych nowej generacji charakteryzuja sie
ogromnymi potrzebami obliczeniowymi wykonywanymi na niespotykanych dotad ob-
jetosciach danych eksperymentalnych. Sytuacja ta spowodowata zmiane podejscia do
procesu analizy danych i w nastepstwie przetom w podejsciu do organizacji i wykorzys-
tania ogdélno§wiatowych zasobow komputerowych w sposéb analogiczny do tego jaki
nastapit w dostepie do informacji po wynalezieniu WWW.

Jednym z pierwszych znakéw zmian zachodzacych w tym kierunku byt projekt
SETI (ang. Search for Extra-Terrestrial Intelligence) majacy na celu poszukiwanie
dowod6w na istnienie cywilizacji pozaziemskich w promieniowaniu radiowym dociera-
Jacym do Ziemi. Podstawa technicznego sukcesu tego rozwiazania byl wzrost ilosci
komputergw osobistych oraz fakt ze ich moc obliczeniowa wykorzystywana byla
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jedynie w okoto pieciu procentach. Podzielenie danych na male kawalki i wyslanie

zadania do dowolnej osoby zglaszajacej che¢ uczestnictwa w projekcie i posiadajace; \
komputer osobisty pozwolifo na analize ogromnej iloci danych bez potrzeby dodat- (1 PE
kowych inwestycji. Szacuje si¢, ze analiza tych danych przy pomocy samodzielnego ¢ pre
projektu dedykowanego musiataby kosztowaé¢ okoto 150 milionéw $. Uog6lnieniem tego kilkal
podejScia jest idea GRID. Nazwa angielska nawigzujaca do uniwersalnosci sieci ener- t@clm
getycznej sugeruje idee podobnego ujednolicenia w dziedzinie obliczefi numerycznych b}y'{’z‘tb
W tym artykule hasto GRID stosowane jest jako pojecie ogolne dotyczace unifikacii ‘M b%}
Swiatowych zasobdéw obliczeniowych rozumianych zaréwno jako oprogramowanie narze- mwd]
dziowe jak i sprzet do jego wykonania. Fundamentalne zatozenia wyjasnione sa w ksiazce mo(fy
pod edycja pomystodawcoéw idei GRID {1]. [:;(ZJI:(
ciagle
2. PROJEKTY GRID procg
. T , ) o o Collic
Obecnie na $wiecie dziata lub wkrétce zacznie dziataé wiele projektdw inspirowanych sderz
pomystem GRID. Sita napedowg sg w fazie obecnej potrzeby eksperymentow fizyki wn ol (;
czastek elementarnych oraz badai astrofizycznych. Ze wzglgdu na uniwersalny charakter sderz
rozwijanych narzedzi obserwuje si¢ przenikanie tej idei do innych dziedzin nauki oraz ity C']
duze zainteresowanie zastosowaniami w firmach komercyjnych. v"vsp() ;
Jako najwazniejsze z punktu widzenia fizyki czastek elementarnych mozna wymieni¢: podje
dwa projekty prowadzone w USA: GriPhyn (ang. Grid Physics Network) [2] i PPDG (ang. czyh ;
Particle Physics Data Grid) [3], interkontynentalny projekt Asia-Pacific Grid [4] oraz ! star:
DATAGRID {5] finansowany przez Unig Europejska. Ponadto wiele pafistw europejskich potrz
(Anglia, Francja, Holandia, Wtochy) uruchomito specjalne narodowe projekty GRID. Zapisi
Zasadniczym dalekosigznym celem tych projektéw jest ujednolicenie dostepu do ogdlno-
$wiatowych zasobdéw sprzetowo-programowych. W skali kilku najblizszych lat narzedzia
beda opracowywane i testowane na konkretnych instalacjach pracujacych na potrzeby nie
tylko fizyki czastek elementarnych ale takze innych probleméw naukowych takich jak
cyfrowa mapa nieba, poszukiwania fal grawitacyjnych czy meteorologia. A
Réznorodno$¢ w produkowanych obecnie typach komputeréw jest ciagle bardzo du.Za. dynez
Wzrost zlozonosci oprogramowania generuje ogromng ilo$¢ pracy potrzebnej do im- V
plementacji pakietéw oprogramowania na rézne jednostki i ich pzZniejszego serwisu. Aby dek (
dostep do mocy obliczeniowej i danych uczynié jednolitym nalezato wydzieli¢ pewnd wiaze
wspdlng warstwe i uczyni¢ ja niezalezng od rodzaju systemu operacyjnego i architektuty g, J
komputera. Srodkiem do realizacji tego celu w ramach fizyki czastek elementarnych jest 7 prec
projekt GLOBUS [6]. Jego gtéwnym zadaniem jest wypracowanie zestawu podstawowych to by«
narzedzi pozwalajacych na konstruowanie aplikacji mogacych dziata¢ w érodowislfu 7a0bs
GRID. Jego zasadniczymi cze$ciami sg pakiety zapewniajace: bezpieczeristwo, narzedzid 2depo
do zbierania informacji i sterowania, zarzadzanie zasobami, zarzadzanie danymi, proto- go. v
koty komunikacii, odporno$¢ na biedy i przeno$no$¢ oprogramowania. Z zatozenia ma ?0 ekspe
by¢ minimalny zestaw narzedzi faczacy réznorodno$é §wiata aplikacji z réznorodno$eld zwyk

$wiata narzedzi obliczeniowych. przyp
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Wspomniana ogromna skala potrzeb z jaka mamy do czynienia to kilkadziesigt PB
(1 PB= 10'* B) danych oraz farmy liczace kilka tysiecy jednostek i komunikujace si¢
7 predkoscig okoto 2 Gbps na liniach dalekiego zasiegu. OczywiScie w przeszioSci juz
kilkakrotnie zdarzalo sie, Ze skala potrzeb wyprzedzata mozliwosci oferowane przez
rechnologie obliczeniowe. Nigdy jednak nie zaistniata sytuacja w ktorej wymagana
bytaby spOjna wspoipraca rozproszonego po calym S$wiecie systemu maszyn obliczenio-
wych i potrzeba bardzo intensywnego przetwarzania ogromnej objetosci danych zlokali-
sowanych w oddalonych od siebie miejscach. Nie wydaje si¢ aby spodziewany wzrost
mocy obliczeniowej rozwiazal wszystkie problemy w prosty sposéb a niestety nie
mozna zaktadaC jakiego§ hipotetycznego przewrotu w technologii cyfrowej. W tej
sytuacji nalezy opracowaé realistyczne rozwiazanie bazujac na obecnych prognozach
ciaglego rozwoju.

Czynnikiem ktéry powoduje tak ogromne wymagania obliczeniowe jest sama natura
procesow fizycznych ktore chcemy badaC na akeeleratorze LHC (ang. Large Hadron
Collider). Oddziatywania proton-proton beda zachodzi¢ z czestotliwodcia miliarda
sderzeni na sekunde. Wiekszos¢ z nich jest niepozadana i dlatego stosuje sie wyszukane
wielostopniowe systemy wyzwalania aby wstgpnie odfiltrowac nieistotne procesy. Te
zderzenia ktore wykazuja pozadane cechy pojawiajg si¢ z czestotliwoScig okoto 100 Hz.
7 tych zaakceptowanych tylko niewielka liczba jest tymi ktére cheiatyby zaobserwowac
wspblczesne eksperymenty, ale wobec ograniczonego czasu jaki jest do dyspozycji na
podjecie decyzji, nie mozna stwierdzi¢ z cata pewnoscia z jakim procesem mieliSmy do
czynienia. W efekcie nalezy zapisa¢ wszystko co zaakceptuje system wyzwalania
i stara¢ sie opracowa¢ zapisane dane w p6Zniejszym czasie. W tym artykule opisane sa
potrzeby obliczeniowe od momentu zaakceptowania przypadku oddziatywania i jego
zapisu na ta$éme az po koficows analize fizyczna.

3. LANCUCH ANALIZY DANYCH

Mechanizm wydobywania informacji o procesach fizycznych zachodzacych w poje-
dynczym zderzeniu przebiega w kilku etapach.

W momencie pozytywnej decyzji wszystkich stopni systemu wyzwalania, przypa-
dek (ogot informacii pochodzacej z detektoréw dla zderzefi z pojedynczego przecigcia
wiazek w akceleratorze) zapisany zostaje na dysk a nastgpnie trafia na taSme magnetycz-
na. Jest to tzw. forma surowa (ang. RAW data) zawierajaca liczby pochodzace
z przetworzonych cyfrowo sygnatéw analogowych z réznorakich czgSci detektora. Moze
to by¢ bitowo zakodowana informacja o numerze kanatu i czasu po ktérym sygnat zostat
zaobserwowany w detektorze §ladowym lub liczba proporcjonalna do energii jaka
zdeponowata czastka docierajaca do kalorymetru elektromagnetycznego lub hadronowe-
g0. Wszystkie te liczby zorganizowane sa w formacie specyficznym dla danego
eksperymentu. W praktyce jest to pewien ciag bajtow zapisywany na no$nik staly,
zwykle jest to dysk speiniajacy role bufora a nastepnie taSma magnetyczna na ktorej
przypadek jest przechowywany do czasu rozpoczecia wiasciwego faficucha analizy.
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Przypadek taki w momencie zapisania wchodzi na w pelni asynchroniczng w stosunky
do dziatajacego eksperymentu drogg tzn. czas jego opracowania nie jest zdeterminows.
ny parametrami akceleratora. W celu dalszej dyskusji wygodnie jest wyobrazié¢ sobie
dane z eksperymentu jako ciag przypadkéw, kazdy z nich stanowiacy pewng calo§é
Przypadki maja jednakowy format ale réznia si¢ oczywiscie objetoscia i zawartoscia,

Pierwszym etapem jest rekonstrukcja. Jej zadaniem jest zmierzenie parametréy,
wszystkich czastek wyprodukowanych w zderzeniu. W przypadku detektoréw §lade.
wych nalezy znaleZ¢ sygnaly pochodzace od kazdej czastki i odtworzyé jej trajektorig
w detektorze. Po dotaczeniu informacji z innych czeéci aparatury mozemy okresli¢
rodzaj czastki odpowiadajacy danej trajektorii. Topologia pojedynczego zderzenia moge
by¢ bardzo skomplikowana. Czastki moga by¢ produkowane w réznych punktach
w detektorze lub rozpadac si¢ w réznej odleglosci od punktu pierwotnego oddziatywanis
a catkowita krotno§¢ §ladéw moze sig waha¢ w granicach od kilkudziesieciu do kilky
tysigcy. Dlatego tez etap ten jest stosunkowo czasochtonny. Efekt koficowy rekonstruk-
¢ji zapisywany jest na taSme magnetyczna w formacie ESD (ang. Event Summary Data),

Nastepnym krokiem jest utworzenie bardziej syntetycznej informacji nadajacej sie
do wilasciwej analizy fizycznej. Wigkszo$¢ technicznych parametréow zawartych w for-
macie BESD znika a pozostaje jedynie informacja o pierwotnym oddzialywaniu elemen:
tarnym i jego produktach. Format ten, nazwany AOD (ang. Analysis Object Data),
nadaje si¢ juz do wlasciwej analizy. Ze wzgledu na ciagle duza objeto$¢ danych w te]
postaci, zaproponowano dodatkowo bardziej zwigzty opis. Jest to format TAG czyli
rodzaj nagldwka w ktérym umieszczone sa informacje o specyficznych wiasciwosciach
jak np. ilo$¢ zidentyfikowanych czastek danego typu lub ilo§¢ zrekonstruowanych:
wierzchotkéw wtérnych np. pochodzgcych z wielociatowego rozpadu cigzszych czastek.
Ten zwiezty format pozwala na utworzenie listy interesujacych przypadkéw bez prz
gladania wszystkich danych AOD. Wytwarzanie danych w postaci TAG jest ostatni
etapem przetwarzania danych przeznaczonych do ogélnego uzytku dla wszystkic
uczestnikéw eksperymentu.

4. MODELE ROZPROSZONYCH OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Sama struktura taficucha analizy RAW->ESD->AOD—>TAG nie jest niczyl
nowym. W roznych postaciach obecna byta przy opracowywaniu danych z eksperyme
tow w ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat. Tym co powoduje zmiang jakoSciowa je
skala z jaka nalezy sie zmierzyé. W Tab. 1 umieszczone zostaly najwazniejsz

parametry charakteryzujace prace eksperymentéw na akceleratorze LHC. Widag, ze |l . 7apisan
sama ilo§¢ danych typu RAW jest ogromna. Spodziewana objeto$¢ danych gromadz na dysk
nych w ciagu roku wyniesie okoto 5 PB. Odpowiada to pigédziesigciu tysiacom dyskd taSmacl
o maksymalnej dostgpnej obecnie pojemnosci 100 GB. wyrazo

Pierwszym zadaniem po zaakceptowaniu przypadka jest jego zapis w formac I prac
RAW. Ze wzgledu na znacznie nizsza ceng jednostki pojemnosci dla no$nikéw oparty¢ W
na taSmach magnetycznych w stosunku do dyskéw twardych, wszystkie dane RA ekspery
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stosunkuy Tabela 1
minowa- Typowe parametry pracy cksperymentu LHC. Dane zaczerpnigte z raportu CERN [7]
7i¢ sobi ‘
. 6 Parametr Wartodé
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Rys. 1. Schemat modelu rozproszonych obliczefi numetycznych
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zapisane zostang na ta$émy. Dostep do danych zapewniony bedzie poprzez buforowanie
na dyskach twardych stanowiacych okoto 20 % catkowitej pojemnoéci zgromadzonej na
taSmach. Innym istotnym parametrem jest wielko§¢ potrzebnej mocy obliczeniowej
wyrazonej w Tab. 1 w jednostkach SI95 (SpecInt95). Dla poréwnania procesor Pentium
I pracujacy przy czestotliwosci 500 MHz ma moc obliczeniowa okoto 20 SI195.

W tym miejscu nalezaloby zwrécié uwage na dwie wazne cechy obliczen dla
eksperymentéw fizyki wysokiej energii. Wystgpuje tutaj potrzeba powtbrzenia tych
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k6w opartyel
. dane RA
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samych algorytméw numerycznych kolejno dla kazdego przypadku. Nie jest wiee
konieczna koncentracja bardzo duzej mocy obliczeniowej w obrebie jednej szybkiej
jednostki. Liczy si¢ jedynie sumaryczna moc obliczeniowa czyli ilos¢ dostepnych
procesoréw ktbre mogg pracowac nawet w bardzo odlegtych miejscach. Analiza kolej-
nych przypadkéw moze by¢ w naturalny sposéb prowadzona réwnolegle.

Drugim elementem jest niezalezno$¢ od architektury. Okazuje sie ze szybkos¢
obliczenn w problemach eksperymentalnych fizyki wysokich energii skaluje sie liniowo
wraz 7 zegarem procesora i to nawet zgodnie z jego szybkoScia mierzona w ilosc
operacji na liczbach catkowitych w jednostce czasu (np. SI95). Ze wzgledéw ekonomi.
cznych wybrano rozwigzanie oparte na masowo produkowanych procesorach Intel
i systemie operacyjnym Linux. Biorac pod uwage potrzebna moc obliczeniowa o wiel-
kosci okoto 2#10° SI95 dla kazdego z eksperymentéw i szacowana moc jednostki
dwuprocesorowej w 2005 roku, wida¢ 7e potrzebna jest farma o wielkosci ponad
7,5 tysigcy komputeréw na eksperyment czyli okoto 30 tysigcy na wszystkie cztery atrakey
eksperymenty LHC. Tak duza skala tego przedsiewzigcia zmusita do opracowania scach s
realistycznego modelu obliczeniowego w postaci rozproszonej. Hierarchiczna strukture drodze
tego rozwiazania przedstawia Rys. 1. Podstawowym centrum zapewniajacym obstuge
danych typu RAW i przeprowadzenie pierwszego etapu produkcji danych w formacie
ESD jest TIER-O umieszczony w CERN. Podlegte struktury o jeden szczebel nizej,
TIER-1, pomyslane sg jako duze narodowe centra obliczeniowe w wybranych wigkszych
panstwach. Wielko$¢ takiego centrum TIER-1 powinna stanowi¢ okolo 20% wielkosci
osrodka TIER-0. Planowanych pieé takich osrodkéw TIER-1 (w tym jeden umieszczony W
w CERN) bedzie réwnowazne rozmiarowi TIER-0. Najwazniejszym zadaniem jednostki do rok
TIER-1 jest etap produkcji danych AOD oraz produkcja danych Monte Carlo. Na pojemn
nastepnym poziomie pojawiaja si¢ struktury TIER-2. Sg to podstawowe miejsca gdzie inwesty
przechowywane bedg kopie danych w postaci AOD i TAG i gdzie prowadzona bedzie ekspery
koncowa analiza fizyczna. Powsta¢ moga w poblizu silnych regionalnych osrodkéw informse
obliczeniowych. Nastepnym w hierarchii jest osrodek TIER-3 pomyS$lany jako lokalna - mentalr
farma w instytucji naukowej dajaca mozliwos$é prowadzenia analizy na wybranej prébe badawc
danych AOD oraz petnych danych TAG oraz zapewniajaca moc obliczeniows 1 prze- zachow
strzen dyskow dla réznorodnych analiz fizycznych prowadzonych na specyficznychif’: lenie p
formatach danych. ‘ W syste

Jednym z zasadniczych elementéw warunkujacych dziatanie takiej rozproszong Jed
struktury obliczeniowej sg linie przesytowe o duzej przepustowosci. Czynnikami generu __ proporc
jacymi ruch jest przesylanie danych ESD oraz AOD. Zaktada si¢ ze dane RAW bed _ mach |
przechowywane lokalnie w miejscu ich produkcji (CERN w przypadku danych eks zasiegu
perymentalnych i zewnetrzne oSrodki TIER-1 w przypadku danych Monte Carlo lagje te
Transfer danych ESD spodziewany jest giéwnie pomiedzy osrodkami TIER-O i TIER-1 komput
Transfer niewielkiej ilosci tego typu danych do oérodkéw TIER-2 bedzie konieczni fopolog
jedynie w celu rozwijania i doskonalenia algorytméw rekonstrukcji. Jezeli zatozymy, Z wykony
ciag krokéw analizy danych typu RAW—>ESD->AOD nastapi 4 razy w ciagu roku, t Koficow
nalezy przesta¢ 100 TB danych w formacie AOD do kazdego z oérodkow TIER- peryme
i TIER-2. Powtarzanie procesu rekonstrukcji jest nieodzownym elementem zwigzany logii m
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s udoskonalaniem algorytméw analizy danych w trakcie coraz lepszego rozumienia
wszystkich efektéw zachodzacych w aparaturze pomiarowej. Dodatkowo mozna spo-
dziewad sie przesyltania danych AOD pochodzacych z produkeji Monte Carlo pomiedzy
oérodkami TIER-1 1 TIER-2 oraz ruchu wywolanego poprzez wykonywanie zadan
obliczeniowych wysytanych przez poszczegblne grupy naukowe.

Problemem jaki nalezy rozwiagzaé w takiej strukturze jest optymalizacja ruchu
w sytuacji gdy moc obliczeniowa i dane moga znajdowaé sie w dwéch odlegtych
miejscach. W takim przypadku nalezatoby albo duplikowaé najczesciej uzywane dane
w kazdym o$rodku lokalnym albo wprowadzi¢ mechanizm opracowywania danych
w miejscu ich skiadowania. Pierwszy z tych sposobdw jest mato efektywny z powodu
generowania nadmiernego ruchu pomigdzy centrami (dane moga by¢ wielokrotnie
procesowane w ciagu roku) oraz z powodu nieefektywnosci zwiazanej z duplikowaniem
tych samych danych w wielu miejscach. Drugi sposéb wydaje si¢ by¢ znacznie bardzie;
atrakcyjnym ale wymaga zgromadzenia odpowiednio duzej mocy obliczeniowej w miej-
scach sktadowania danych. Decyzje o wyborze konkretnego rozwiazania podejmie si¢ na
drodze badaidi Monte Carlo dla tego typu systemdéw rozproszonych. Prawdopodobnie
bedzie to pewien kompromis pomigdzy obu wymienionymi mozliwosciami.

5. PROTOTYP FARMY OBLICZENIOWEJ DUZEJ SKALI

W Tab. 2 zawarte sg prognozy cen dla wybranych elementéw technologii cyfrowej
do roku 2009. Szybki spadek cen zaréwno jednostki mocy procesora jak i jednostki
pojemnoéci na dyskach twardych lub ta§mach magnetycznych sugeruje jak najpdzniejsze
inwestycje. Nieprzekraczalnym terminem jest rok 2006, w ktérym planowany jest start
eksperymentéw w petnej skali. Do tego czasu powinna powstal pefna infrastruktura
informatyczna zapewniajaca filtracje, zapis i analize naptywajacych danych ekspery-
mentalnych. Przygotowania w oS§rodku CERN trwaja juz od kilku lat. Pierwsze projekty
badawcze oparte byly o stosunkowo niewielkie systemy komputeréw w ktérych badano
zachowanie poszczegdluych elementéw w skrajnych warunkach. Pozwolito to na okres-
lenie punktéw krytycznych mogacych w przysztodei okazaé si¢ waskimi gardiami
w systemach duzej skali.

Jedng z kluczowych cech budowanych systeméw musi by¢ skalowalno$¢ czyli
proporcjonalny wzrost parametréw dziatania przy zwickszaniu ilosci komputeréw w far-
mach lokalnych lub iloSci centréw obliczeniowych potaczonych sieciami dalekiego
zasiegu. Najwazniejsze cechy wyodrebniono za pomoca symulacji Monte Carlo. Symu-
lacje te dotyczyly zaréwno modelowania zjawisk zachodzacych w lokalnych farmach
komputer6w z uwzglednieniem zasad dziatania przerzutnikow (ang. Switch) i ich
topologii jak i modelowania dziatania rozproszonego modelu obliczeniowego w trakcie
wykonywania podstawowego laficucha analizy danych oraz zadad obliczeniowych
koficowej analizy fizycznej z uwzglednieniem dostepu do rozproszonych danych eks-
perymentalnych. 7 oczywistych wzgledéw ostatecznym dowodem opanowania techno-
logii moze byé¢ jedynie skonstruowanie realnej struktury w skali poréwnywalnej z wy-
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magana do prawidtowego dziatania eksperymentéw. Ze wzgledu na duzg niepewnoss

« < . P . . . . \
zwiazang z dziataniem roznego rodzaju elementow sieciowych w strukturach lokalnych - "
najwazniejszym zadaniem jest budowa prototypu farmy typu TIER-0. Projekt taki jest uMw
w fazie przygotowan. Docelowo zaktada si¢ instalacje 1200 komputerow wyposazonych n),.mb
w podwdjne procesory oraz towarzyszgcy rozwoj oprogramowania do zarzadzania tak cie
duzym systemem. W roku 2002 planuje si¢ instalacje czterystu komputeréw PC jednc
o catkowitej mocy obliczeniowej 33000 SI95, przestrzeni dyskow o pojemnosci cal- same
kowitej 44 TB oraz 120 TB zrobotyzowanej pojemnoSci na taSmach magnetycznych. |
Stopniowa rozbudowa systemu pozwoli uzyska¢ nominalna ilos¢ 1200 jednostek farmy
w 2004 roku. Bedzie to stanowi¢ 50% wielko$ci struktury potrzebnej w CERN do
dziatania jednego eksperymentu. Umozliwi to testy w warunkach zblizonych do spodzie-
wanych podczas rzeczywistej pracy eksperymentow. 1

LHC
Tabela 2 dany
» . na sk
Przewidywany koszt procesoréw, dyskéw i tasm do roku 2009 wyrazony w walucie szwajcarskiej CHF. WYRC
W trzeciej kolumnie znajduja si¢ przewidywane wartoéci mocy jedne; dwuprocesorowej jednostki Y v
(przewidywania zaczerpnigte z raporty CERN [7]) 7’5' R
Rok CPU CPU Dysk Taémy “‘hf ¢’
CHE/SIOS ST95/jednostke CHF/GB CHF/GB m/'wt
7as0
2001 190,00 66 39,00 2,80 . p
2002 110,00 100 25,30 2.40 prog
2003 68,00 130 16,50 1,90 wys(
2004 40,00 184 10,70 1,50
2005 23,50 260 7,00 1,30
2006 15,50 360 4,50 1,00
2007 9,40 500 3,00 0,90 L
Ka
2008 5,70 720 1,90 0,86 Su
2009 3,40 1000 1,20 0,81 3. Su
. Su
. Su
. Su
. CE

Bardzo istotnym elementem jest zautomatyzowany system dla no$nikow tasmo-
wych. Specyficzne wymagania fizyki czastek elementarnych przy stosunkowo mato
elastycznej strukturze rozwiazan komercyjnych doprowadzity do opracowania wiasnego
systemu zarzadzania tasmami magnetycznymi. Najwazniejszymi cechami systemu 1
zwanego CASTOR (ang. CERN Advanced Storage Manager) sa:
— duza, skalowalna przepustowo$¢ danych
— modularno$§¢ pozwalajaca na tatwa modyfikacje w tym na wykorzystanie nowych

rozwiazafi komercyjnych
— mozliwo§¢ pracy z wiekszoscig napedow i robotow dziatajacych w komputerac

(minimalizacja kosztéw duzych instalacji)

h PC
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hewnosé W 2004 roku system posiadaé bedzie pojemnodé okoto 600 TB. System ten
kalnych rozwijany jest takze z my§la o instalacji w oSrodkach zewnetrznych i dlatego zwraca si¢
taki jest uwage na fatwos¢ instalacji pod roznymi systemami operacyjnymi. Szczegdlnie krytycz-
azonych nym parametrem jest przepustowos$¢, niezbedna w przypadku przeptywu danych w trak-
ania tak cie masowej produkcji. Skalowalnoé¢ przepustowosci zapewnia rozwigzanie, w ktorym
rOw PC jednostka taSm magnetycznych i obszar bufora dyskowego znajduja si¢ w obrebie tej
o$ci cal- samej jednostki oraz odpowiedni ukfad przerzutnikéw.
ycznych,
=k farmy
ERN do 6. PODSUMOWANIE
spodzie-
Po zakonczeniu pierwszej fazy przygotowywania eksperymentéw na akceleratorze
LHC okazato si¢ ze skala infrastruktury informatycznej potrzebnej do zgromadzenia

danych eksperymentalnych i ich opracowywania jest ogromna. Spodziewana przestrzen

Tabela 2 . . . .
na sktadowanie danych zebranych w ciggu jednego tylko roku przez jeden eksperyment
skiej CHF. wynosi 5%10"° bajtéw a wymagana moc obliczeniowa zapewni¢ moze farma o wielkosci
nostki

; 7,5 tysiaca jednostek dwuprocesorowych. Potrzeby te spowodowaly opracowanie hierar-
. chicznego, rozproszonego modelu obliczefi numerycznych z wykorzystaniem narzedzi

rozwijanych na potrzeby projektu GRID dazacego do unifikacji dostepu do $wiatowych
—] zasobow komputerowych. Prototyp pierwszej farmy duzej skali zostanie zbudowany
: i sprawdzony w CERN. W wielu pafistwach europejskich wystartowaty narodowe
programy GRID, w ktérych sita napedows sa rozwiazania dla eksperymentéw fizyki
wysokich energii i badan astrofizycznych.
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M. WITEK

COMPUTING REQUIREMENTS FOR HIGH ENERGY PHYSICS EXPERIMENTS
AT THE LHC COLLIDER

Summary

In this article the requirements for the future experiments of elementary particle physics are discussed.
The nature of physics phenomena expected at the LHC collider at CERN leads to an unprecedented scale of
the computing infrastructure for the data storage and analysis. The possible solution is based on the distributeq
computing model, and is presented within the context of the global unification of the computer resources a3

KAROL
proposed by the GRID projects.

T
Keywords: LHC experiments, data analysis, elementary particle physics, processor farm, CERN, GRID,
GLOBUS, LINUX
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W artykule przedstawiono projekt ukladu trygera mionowego RPC dla eksperymentu
CMS na akceleratorze LHC w Genewie. W artykule opisano calo$§¢ systemu a takZe jego
clementy: elektronike detektora, system transmisji danych z detektora do pomieszczent sterowa-
nia (z systemem kompresji danych, pozwalajacym na znaczng redukcje iloSci faczy optycz-
nych), algorytm trygera i jego implementacje z uzyciem procesora PAC (ASIC). Przedstawiono
sposoby synchronizowania danych oraz zwiazanej z tym diagnostyki.

Stowa kluczowe: diagnostyka, ASIC, synchronizacja, FPGA, komory RPC, tryger, tryger
mionowy, elektronika HEP

1. WSTEP

Eksperyment CMS posiada dwa uzupetniajace sig mionowe systemy trygerowania
[1] oparte na danych z:
I. komér dryfowych i komor PPC (Parallel Plate Chamber),
2, komér RPC (Resistive Plate Chamber).

Kazdy z systeméw dostarcza swoje dane do globalnego trygera mionowego CMS
nie poZniej niz 81 taktéw zegara eksperymentu po oddziatywaniu (2,025 us).
Pierwszy z tych systeméw wykorzystuje dane z komér dryfowych (centralna czesé
detektora CMS — beczka) oraz z komér PPC (boczne czesci detektora CMS — end-
kapy). Komory dryfowe 1 komory PPC dostarczaja bardzo precyzyjnych informacii
O'miejscu przelotu mionu przez kolejne warstwy komér (rozdzielczo$¢ ~0.01mm). Tylko
¢z¢8¢ tych informacii jest uzyta do realizacji trygera. Cato$¢ danych stuzy do petnej
dnalizy off-line toréw mionéw. Systemy trygera mionowego z uzyciem danych z komor
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dryfowych i komér PPC (kazdy z nich uzywa innego algorytmu), dostarczaja dly
kazdego oddziatywania (w kazdym cyklu zegara eksperymentu) informacje o maksymal.
nie 4 mionach o najwyzszym pedzie.

Drugi system oparty jest na danych z komér RPC. Komory RPC cechuje maty
rozdzielczo$¢ przestrzenna (kilka rzedéw nizsza niz rozdzielczo$¢ komér dryfowych
1 PPC) — dane z nich sg wykorzystywane jedynie do celéw trygerowych (hardwareowy
tryger 1 stopnia oraz softwareowy tryger 2 stopnia). System trygera mionowego RP(
dostarcza informacj¢ o maksymalnie 8 mionach o najwyzszym pedzie — po 4 z obszary
beczki i endkapow.

System globalnego trygera mionowego CMS uzgadnia dane dostarczane z trygery
mionowego komor dryfowych (z obszaru beczki), z trygera mionowego komor PPC (2
obszaru endkapéw), z trygera mionowego komdr RPC (z obu obszardw) i dostarcza do
globalnego trygera CMS informacje¢ o maksymainie 4 mionach z calego detektora CMS,
Informacja o mionie to jego ped, adres (bity kodujace informacje o obszarze, w ktoryn
mion zostat znaleziony) oraz 2 bity informujace o jakosci jego wyboru.

nie mois
Jinkami

w kaseta
jest algo
frontend

2. OGOLNY OPIS SYSTEMU TRYGERA MIONOWEGO RPC CMS

Dziatanie trygera mionowego RPC polega na jednoczesnym wyszukiwaniu miondw
w catym detektorze CMS w oparciu o dane pochodzace z 6 (beczka) lub 4 (endkapy)
warstw komo6r RPC (rys. 1). Dokiadniejszy opis algorytmu wyszukiwania miondw
znajduje sie w rozdziale 5.

iez Seg
serom setom /4———{}_: B
or mionu ;
trygerowa 1 : trygerowa 2 ;
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trygerowa 3
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X
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Rys. 1. Zasada dziatania trygera mionowego RPC (beczka). PrzekrGj poprzeczny przez beczke detekiora CM3
Tor mionu jest zakrzywiany przez pole magnetyczne wytwarzane przez solenoidalny magnes eksperymenl
Komory RPC mierzg punkty przejScia mionu. Paski komoér biegng prostopadle do plaszezyzny rysunku

Algorytm znajdowania mionéw wykorzystuje informacje z wielu komor R?
— oprocz 4(6) warstw komoér danej wiezy potrzebne sa informacje z komor wi¢
sasiednich. Ze wzgledu na wymaganie duzej ilosci wzajemnych potaczeit algorytm (€
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nie moze byC zrealizowany na detektorze. Wszystkie informacje z komér sa przesylane
linkami optycznymi do hali sterowania CMS, zamienione tam na sygnaly elektryczne
w kasetach spliterdw i przekazane do odpowiednich plyt trygerowych, gdzie realizowany
lektronika

jest algorytm wyszukiwania mionéw (rys. 2). Na detektorze CMS znajduje si¢ e
frontend do komdr RPC oraz kasety 7 ptytami systemu przesylania optycznego.
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Rys. 2. Ogdélny widok systemu trygera mionowego RPC

Segmentacjg trygera mionowego RPC pokazuja Rys. 3 oraz Rys. 4.
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Rys. 3. Segmentacja trygera mionowego w 7. Pokazane sy wieze dodatnic)
czedcei beczki (wieze 0-8) i dodatniego endkapu (wieze 9-16)
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Segmentacja trygera w @ odpowiada podziatowi elektroniki trygerowej na kasety
VME w hali sterowania CMS. Tryger mionowy RPC jest realizowany w 12 kasetach
trygerowych VME oraz jednej kasecie VME zawierajacej ostatni stopien sortera i plyty
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Tryger mionowy RPC jest synchroniczny, skonstruowany w trybie przetwarzd ¢ 7 ply
potokowego — dostarcza wynik dla kazdego taktu zegara (zegar LHC — 40MH ygerow
z op6Znieniem liczonym w taktach od oddzialywania czastek (w przypadku trygera R Wysylaig

79 taktéw) (rys. 5).
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3. ELEKTRONIKA FRONT END

Elektronika front-end komér RPC skiada si¢ z ok. 12000 piyt FEB (Front-End
Board) (rys. 6). Plyty te ulokowane sa bezposrednio na komorach RPC. Jedna komora
RPC (96 paskow) jest obstugiwana przez 6 ptyt FEB (16 paskéw) [4].

RPC chamber

TRNNNNMN NN SSw—— —

) ] el o] e )] ] o[ e e e

L b es) v S|

Rys. 6. Elektronika na detektorze — Plyty FEB 1 LB

Na ptycie FEB znajdujg sic 2 uktady FEC ASIC (Front-End Chip). FEC zawiera
8-kanatowy wzmacniacz, dyskryminator, uklad monostabilnego generatora impulséw
oraz sterownik linii standardu LVDS. Sygnaly LVDS z FEC sg przesylane do plyty
transmisji optycznej LB (Link Board) przy pomocy wysokiej jakosci kabla (,,zero
skew”) o diugos$ci nie wigkszej niz 10 m. Wysoka jako$¢ kabla i ograniczenie jego
dlugo$ci ma na celu zmniejszenie rozrzutu czasowego sygnatow dochodzacych do LB.
Ten sam kabel dostarcza do plyty FEB impulsy testowe — po jednym dla 4 kanaléw
FEC. Prég czutosci uktadéw FEC jest 10 fC, standardowa dlugo$¢ impulsu — 100 ns.

Plytki FEB sg sterowane przy pomocy szyny 12C z ptyty LB (Link Board) (opisanej
w nastepnym rozdziale). Przy pomocy tego sterowania ustawia si¢ prog dyskryminacii,
dhugos$é impulsu oraz testuje si¢ temperature ptyty FEB.

4. SYSTEM TRANSMISJI DANYCH Z DETEKTORA
DO HALI STEROWANIA

System transmisji danych z detektora ma za zdanie przestaé wszystkie dane z komor
RPC do hali sterowania CMS — poza obszar wysokiej radiacji, tam gdzie wykonywany
bedzie algorytm znajdowania i pomiaru pedu mionéw. System transmisji danych sktada
si¢ z plyt LB (Link Board) na obrzezach detektora CMS oraz plyt spliteréw w szafach
trygerowych [5]. Istnieja dwa rodzaje ptyt LB — ptyty LBM (Master) takie, ktore
wysylajg dane do tacza optycznego oraz LBS (Slave) te, ktdre wykonuja wszelkie
operacje LB, ale zakodowane dane komdr RPC wysytaja do sasiedniej LBM.
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Rys. 8. Zasada kodowania danych z komdér RPC na ptycie LB

Przesytanie w taczu optycznym danych z kilku komér RPC (z kilku LB) jest
mozliwe tylko w tych obszarach detektora CMS gdzie spodziewana jest mnicjszd
czestod¢ czastek tla nie zwigzanych z badanym oddziatywaniem [6, 7]. W obszarZ_fB
beczki CMS jednym laczem przesyla sie dane z 3 komér RPC (3 ptyt LB) [14)
W skrajnych obszarach endkapéw CMS jednym taczem przesyta si¢ dane z polow)

komory RPC (48 paskéw).
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Zadaniem plyt LB jest przyjecie sygnalow z plyt FEB, synchronizacja tych
sygnatow do zalozonego okienka (ponizej 25 ns) (patrz rozdzial 7), zmniejszenie
rozmiaréw klastrow w danych z RPC, badanie ich jakosci oraz kodowanie. Kodowanie
amozliwia znaczng redukcje ilosci laczy optycznych (czynnik 6). Podczas kodowania
(wykonywanego w uktadach FPGA na plycie LB) wybiera si¢ do wysylania taczem
optycznym tylko niezerowe dane z komér RPC oraz dotacza si¢ dodatkowe bity, ktére
okreslaja polozenie przestanego fragmentu, a takze opdZnienie jego wyslania wzgledem
pierwszego wystanego fragmentu (rys. 8). Procesor trygera mionowego wymaga danych
w postaci takiej samej jak przed kodowaniem — dekodowanie to odbywa si¢ na
ukfadach Ldmux (ukiad FPGA) na ptycie trygerowe;j.

Dane z komoér dotyczace jednego okresu zderzacza LHC (25 ns) moga by¢
przesytane w wielu kolejnych taktach (do 12). Do przesytania optycznego uzywa sie
synchronicznej transmisji 32 bitdw w kazdym takcie zegara zderzacza LHC. Uzyte beda
tanie uktady serializatora GOL (uktad zaprojektowany w CERN m.in. na zamoOwienie
systemu mionowego RPC) oraz produkowane seryjnie uktady deserializatora Fiberlink.

Kodowane i serializowne sygnaty optyczne z LB odbierane sg na ptytach splitero-
wych w hali sterowania CMS, tam sygnaty optyczne sg zamieniane na elektryczne,
deserializowane (Fiberlink) oraz przestane do wielu plyt trygerowych. Nalezy zwrocié
uwage, 7ze uklady spliterow nie dekoduja tego, co zostalo zakodowane w uktadzie
kodowania ptyty LB. To dekodowanie jest wykonywane dopiero na plycie trygerowej,
w uktadzie Ldmux (FPGA).

5. PROCESOR TRYGERA MIONOWEGO RPC CMS —- KASETA TRYGEROWA

System transmisji danych optycznych przesyta dane z RPC do ptyt trygerowych [8]
whali CMS. Ta czeé¢ trygera sktada si¢ z 12 kaset trygerowych VME.

Front View Readout
Trigger Boards Cong

Board VME
e

12 3 4 5 &8 7 8 % 40 1% 12 13 W 15 48 17 48 19 29

Rys. 9. Kaseta trygerowa
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Kazda kaseta trygerowa zawiera 17 plyt trygerowych, 1 ptyte koncentratora odezyty
oraz plyte sortowania miondéw (rys. 9). Kaseta trygerowa obstuguje 300 wycinek
(wedge) komér RPC w detektorze CMS (rys. 4). Kazda plyta trygerowa realizuje
poszukiwanie miondéw w obszarze odpowiadajacym dwém wiezom w 1 (z wyjatkiem

paskow
OR na
wybrane

. . L Lo . . Maq
tej, ktéra obstuguje jedna, centralng wiezg beczki) (rys. 3). Kazda kaseta trygerows PAC zn
w obszarze swojego wycinka znajduje po 4 miony o najwyzszym pedzie z beczki oray Ka dyJ ,
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e

a odezyty paskOw Z dwoch sasiadujacych w ¢ komér RPC oraz na wykonaniu operacji logicznego
b wycingk OR na danych z dwoch sasiadujacych w 1 obszaréw. Uklad Ldmux buforuje tez
- realizuje wybrane zakodowane dane dla systemu odczytu (patrz rozdzial 6).

wyjatkiem Macierz PAC skiada si¢ z 2 grup 12 procesordw PAC. Kazda grupa procesoréw
trygerowa PAC znajduje miony w segmencie odpowiadajacym obszarowi CMS 30° w ¢ i 0.1 w n.
eczki oraz Kazdy z procesorow PAC znajduje jeden mion w segmencie komo6r RPC okreslonych

pizez 8 paskéw z drugiej warstwy komér RPC (warstwa referencyjna) (patrz rys. 11).

. Procesor PAC jest kluczowym elementemn algorytmu trygera mionowego RPC.

macierzy procesor PAC analizuje dane z 4 warstw komoér RPC i poréwnuje je z zapamigtanymi

Ortowania u siebie wzorcami (patterns) toréw mionéw. Kazdemu wzorcowi w PACu przypisany

jest takze programowalny kod. Wzorce dla tor6w dodatnich i ujemnych sa programowa-

ne osobno. Analiza wszystkich mozliwych tor6w mionéw w detektorze CMS pokazuje,

se dla osiagniecia 95% wydajnosci trygera wystarczy rozpoznawaé 80 torow jednego

maku dla kazdego paska referencyjnego. PAC zawiera tacznie 8+2#80 = 1280 pro-
gramowalnych wzorcOw i1 odpowiednig ilo§¢ kodow.
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Rys. 11. Zasada dziatania procesora PAC ~ dopasowywanie toréw do wzorcéw

Na rys. 11 pokazane sg dane w 4 warstwach komér RPC (zaciemnione prostokaty
w komorach), 3 tory mionéw ktére w tych danych mozna znaleZé a takze kody, ktdry sa
im przyporzadkowane. Rys. 11 pokazuje takze dwa sasiadujace obszary segmentow
komér RPC. Sasiadujace segmenty cze$ciowo pokrywaja sie, jedynie paski stacji
teferencyjnej naleza tylko do jednego segmentu. Procesor PAC analizuje dane jednego
segmentu. Znaleziony mion charakteryzowany jest przez bit jakoéci kodu, bit znaku oraz
4 bity okreslajace ped mionu. Bit jakosci jest — ,,1” je§li mion zostat znaleziony na
podstawie sygnatéw z 4 warstw komér RPC. Na Rys. 11 — mion dodatni zostat
znaleziony na podstawie danych z tylko 3 warstw komér (brakuje sygnatu w warstwie 3)
~—a zatem jego kod jakosci jest — ,,0”. Mionowi o najwyzszym pedzie (prosty tor)
odpowiada kod pedu ,,F”.

16w FPGA
twie komdr
 spliteréw)
taktu LHC.
y potrzebn®
ez macierz
,powiednich “



318 K. BUNKOWSKI, I IN. Kwart. Eleker. i Telekon

e 124 i, 64
Signal distribution o Masking' P L““Af*
e M el Output
mx] mx! :
)t - pins
2 2 Imx Block1-8 Block 9
4 [Positive Negative ]i” Negative
eras(Bl tlerss (805 0 (x40}

guality

Track " Track | |ction Track | Track
grouping E grouping Lg_r?upmg
g}i
B o

L kod
{7 1.7

Code of the Code of the 81

Code of the Code of the biggest pos. biggest neg.
biggest pos. biggest neg. B 3}( Lptit
. not
4 4 ‘ Bigger only !»i LUT Lpt), a;t

N 4 LU Hpt 45 .
[ Bigger only ]»—\— iéxibéi . [ $xdbiss P o
T 3 5

Rys. 12, Schemat procesora PAC

Rys. 12 przedstawia schemat procesora PAC tak jak zostat zrealizowany w ASIC
(technologia 0.35 um, AMS, 5%8,3 mm?, ~1 milion tranzystorow) [].

Na poczatku sygnaly wejSciowe PAC sa maskowane a nastgpnic obliczane si
sygnaly wejsciowe blokdw. Bloki 1-8 zawierajg wzorce wyzszego pedu, odpowiadajace
torom mniej zakrzywionym, blok 9 zawiera wzorce nizszego pedu, odpowiadajace
torom bardziej zakrzywionym. Bloki 1 do 8 sg okreslone przez uzycie jednego (sygnal
referencyjny) paska komory referencyjnej (komora 2). Blok 9 otrzymuje jako sygnal
referencyjny OR o§miu paskdw komory referencyjnej. W kazdym bloku mozna zaprog:
ramowac 80 wzorcéw dodatnich i 80 wzorcéw ujemnych. Programowanie wzorcow
polega na okresleniu, ktore z wej$¢ multipleksera powinno by¢ uzyte do rozpoznawania
sladu mionu (sygnat track). Dla kazdego §ladu oblicza si¢ jego jako$¢, a nastepnie
sprawdza sig, jaka jest najlepszq jako$é §ladu w calym PACu (uklady hpt 1 Ipt track
selection). Tylko tej najlepszej jakoéci $lady przekazuje si¢ (w ukladach track) dla
dalszej czesci uktadu. 80 §ladéw jednego znaku w kazdym bloku redukuje sie do 3l
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grup Sladow (zmniejszajac w ten spos6b ilos¢ sygnalow do dalszego przetwarzania).
Kazdej grupie Sladoéw przypisuje si¢ 4 bitowy kod — dzieje si¢ to poprzez zaprog-
ramowanie, na ktore wyjscie ukltadu Dmux ma si¢ propagowaé sygnat grupy $ladow.
W dalszym ciagu znajduje sie §lad o najwyzszym kodzie, spo§réd wszystkich znalezio-
nych w segmencie i dofacza si¢ do niego jego bity znaku i jakosci. Dodatkowo 4 bitowy
kod pedu jest przeksztalcany na 5 bitowy przy pomocy programowalnej pamigci LUT
(Look Up Table).

Programowanie PACa odbywa sig przy pomocy wbudowanego ukladu $ciezki
brzegowej (boundary scan). Procesor PAC realizuje swoje zadanie z opdZnieniem
(latency) 2 taktow zegara — dane wejéciowe sa rejestrowane na wejsciu, wyjsciu oraz
jednokrotnie wewnatrz uktadu (po demultiplekserach Dmux).

Otrzymane z macierzy PAC’éw kody miondéw sa nastepnie porzadkowane wedlug
jakoéci wyboru mionu a potem wiasSciwego kodu pedowego mionu. Sortowanie [13]
przeplatane jest operacja usuwania sztucznie generowanych kodow mionéw (na skutek
zachodzenia na siebie segmentéw trygerowych w mn i ¢ [12]. Sortowanie wykonywane
jest w kilku etapach:

1. na plycie trygerowej (z usuwaniem sztucznie generowanych koddéw miondéw w ¢),

2. potem na plycie sortowania umieszczonej z tytu kasety VME trygerowej,

3. na plytach sortowania w kasecie sortowania (z usuwaniem sztucznie generowanych
kodow miondw w 1),

4. na ptycie sortowania umieszczonej z tytu kasety VME sortowania.

Sortowanie jest realizowane w réznych uktadach FPGA dobranych ze wzgledu na
iloé¢ koddéw do sortowania oraz koszt ukladéw FPGA. W szczegdlnodci — dopiero
w ostatnich poziomach sortowania korzystne jest uzycie duzych (i drogich) FPGA.

6. ODCZYT DANYCH

Zdaniem tego podsystemu jest dostarczenie do ogélnego systemu odczytu eks-
perymentu CMS (CMS DAQ) wszystkich danych wejsciowych (pobudzonych paskow
w komorach), a takze posrednich danych trygerowych RPC z jego rdznych poziomow
przetwarzania, Wykorzystuje sie kodowanie wykonywane na ptytach LB (patrz rozdziat
4). Dane do odczytu sa wybierane (w ukladach Ldmux) tak, aby te same paski komor
RPC byly odczytywane tylko raz (tryger uzywa ich wielokrotnie). Bufor pamieci
oczekiwania na tryger pierwszego stopnia jest zrealizowany réwniez na uktadach
Ldmux, z uzyciem wewnetrznych pamieci uktadéw FPGA. Gigboko$¢ tego bufora musi
wynosi 88 (wcze$niej 40 taktow zegara uzyte sg na przestanie danych do tej pamigct).
Catkowite op67nienie trygera pierwszego stopnia w CMS wynosi 128 taktow zegara
LHC. Po otrzymaniu sygnatu odczytu (tryger pierwszego stopnia) dane z tego bufora sg
koncentrowane i przepisywane do pamieci buforowej (derandomizer memory) znaj-
dujacej sie na ptycie koncentratora odczytu w kasecie trygerowej (rys. 9). Ze wzgledu na
maly rozmiar przypadkéw gromadzonych na plycie koncentratora odczytu w kasecie
trygerowe] przewidziany jest dodatkowy stopief koncentracji na dodatkowych trzech
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ptytach koncentratoréw umieszczonych w kasecie sortera. System odczytu trygera
mionowego RPC wysyta swoje dane do globalnego systemu odczytu CMS przy pomocy
3 tacz Slink64.
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7. SYNCHRONIZACJA 1 DIAGNOSTYKA

1h T

L. . . ) ) bedzie
Synchronizacja sygnalow w systemie trygera jest bardzo waznym sktadnikiem parame
systemu. Nie wystarczy zna¢ wzgledne opdznienia fragmentéw danych, wchodzacych na pozwal

dany ukfad trygera — musza one by¢ wyréwnane, tj. fragmenty danych przychodzace
wezesniej musza by¢ opdéznione — tak, aby dalsze przetwarzanie dotyczyto danych
z tych samych taktéw zegara LHC.
W systemie trygera RPC wykonuje si¢ trzy rodzaje synchronizacji (rys. 2):
1. Synchronizacji sygnatéw komér RPC do zegara eksperymentu,
2. Wzajemna synchronizacja sygnaléw synchronicznych transmitowanych faczami op-
tycznymi,
3. Wzajemna synchronizacja sygnatéw synchronicznych w transmisjach miedzy kaseta-
mi.
W systemie trygera mionowego RPC przyjeto jako zasade synchronizacje danych
tam gdzie one sa uZywane, a nie tam gdzie sg generowane.
Komory RPC posiadajg bardzo dobra rozdzielczo$¢ czasowsa (rys. 13), ze wzgledu
Jednak na rozmieszczenie w bardzo réznych odlegtosciach od punktu oddziatywania
wiazek ich sygnaly musza by¢ starannie skorelowane z zegarem eksperymentu. Sygnaty
z komor sa akceptowane, jezeli ich narastajace zbocze znajduje si¢ w zaprogramowanej
diugosci okienku czasowej (<25 ns).
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Rys. 13. Rozdzielczo§é czasowa komér RPC

Zaakceptowane w ten sposOb sygnaly sg rejestrowane przy pomocy zegara LHC. Qd
tego miejsca wszystkie sygnaly beda miaty diugod§é 25 ns. Dlugoé¢ okienka bedzie
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salezata od parametréw komor — jego skracanie to polepszanie stosunku sygnatu do
szumow, ale tez zmniejszanie wydajnosci komér. Ustalenie optymalnej dtugosci sygnatu
okienkowego oraz jego opdinienia (w skali poniZzej 25 ns oraz w taktach zegara
eksperymentu) wzgledem oddziatywania moze by¢ wykonane jedynie przy pomocy
dtugich pomiaréw kalibracyjnych z uzyciem struktury taktéw zderzacza LHC (rys. 14,
11). Takty ,,wypelnione” czastkami beda przeplatane taktami pustymi. Ta struktura
bedzie widoczna (z opéznieniem skorelowanym z potozeniem komor i ustawieniem
parametrow synchronizacji) w histogramach gromadzonych na ptytach LB. Ich analiza
pozwala na okredlenie parametréw sygnatu okienkowego.

LHC (1-Ring) = 88.924 s

T AT ATV,

Ta Filling Scheme Ts

%SPS =727 LHC
| 3564 = {[(72b + 8e) x 3+ 30¢] x 2 + [(72b + 8e) x 4 + 31e]} x 3

Wi +{[(72b + 8¢) x 3+ 30e] x 3 + 81e}
I
A R Beam Gaps
AV\\A\'Cvz T, = 12 missing bunches (72 bunches on h = 84)

T2 = § missing bunches (SPS Injection Kicker rise time = 220 ns.)

13 = 38 missing bunches (LHC Injection Kicker rise time = 0.94us)

©4 = 39 missing bunches ( " )

Ts = 119 missing buvehes (LHC Dump Kicker rise time = 3s.)

Rys. 14. Struktura taktéw zegarowych w zderzaczu LHC (jeden pelny cykl zderzacza)

Synchroniczne sygnaty do transmisji optycznej sa uzupetniane o informacje o op6z-
nieniu tych sygnatéw wzgledem oddziatywania (uzyskang tak jak to bylo opisane
powyzej). Sygnaly te stuza do automatycznej synchronizacji danych na wejsciu ptyty
trygerowej w uktadzie Synch (rozdziat 3, rys. 2).

Podobna, nieco uproszczong metode stosuje si¢ do transmisji sygnaléw miedzy
kasetami VME (rys. 2)

Do celéw synchronizacji zaprojektowano, w LHC system TTC (Timing, Trigger
and Control) [11] — system dystrybucji zegara i sygnalu trygera pierwszego stopnia (i
kilku innych sygnatéw sterujacych). Sktada sie on z hierarchicznej sieci taczy optycz-
nych zakoficzonych odbiornikiem TTCrx (ASIC) ulokowanym. Pozwala on dystrybuo-
wal zegar LHC optycznie do wielu miejsc z mozliwoscia ustalania jego fazy z dokfad-
nodcig do 50 ps. Sygnal trygera pierwszego stopnia dystrybuuje sie podobnie, dodat-
kowo umozliwiajac jego przesuwanie w zakresie kilkunastu takiow zegara LHC. Na
Rys. 2 pokazano miejsca w systemie trygera mionowego RPC gdzie beda umieszczone
elementy TTCrx (gwiazdki).
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Zadaniem systemu diagnostyki jest sprawdza¢ poprawnos$é danych w calym syste:
mie trygera mionowego RPC. Wykonuje on to zadanie uzywajac wilasnej, wewnetrznej
szyny komunikacyjnej i procesora PC (plytka nakladkowa) na plytach elektroniki.
Zadania diagnostyki realizowane sa poprzez programowalne uktady FPGA realizujacych
zadania trygera dodatkowo uzupehione o dodatkowe funkcje opisane w jezyku VHD]
Oceng poprawnosci danych wykonuje sie poprzez
1. Liczenie poszczegolnych sygnatéw, poréwnywanie ich czgstosci miedzy soba i z teo.

retycznymi warto$ciami,
2. Wykonywanie histogramoéw sygnatéw i ich analize,
3. Generowanie sygnatéw testowych i analize odpowiedzi, jaka wywotuja.

Na rys. 2 zaznaczone zostaty (kétkami) miejsca w systemie gdzie zainstalowane
beda elementy diagnostyki. Miejsca ulokowania elementéw diagnostyki pokrywaja sie
czgSciowo z potozeniem elementéw TTCrx, dlatego, ze podstawowym zadaniem diag-
nostyki w systemie trygera mionowego jest weryfikacja sychronizaciji.

Do generowania sygnatéw testowych uzyte beda sygnaty pretrygera dystrybuowane
przez TTC. Sygnaly testowe generowane sa zawsze w tych miejscach systemu, po
ktorych nastepuja transmisje danych.

I
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K. BUNKOWSKY', K. KIERZKOWSKY', I. KUDLA!, T. NAKIELSKI'?, K. POZNIAK?, W. ZABOLOTNY?
THE RPC MUON TRIGGER SYSTEM FOR CMS EXPERIMENT ON LHC COLIDER

Summary

In this article RPC muon trigger for CMS experiment on LHC collider is presented. The overall structure
of the RPC muon trigger system is presented. More details are given for trigger algorithm built with usage of
patten Comparator (PAC) ASIC. Front End electronics is shortly discussed. Optical data link system using
compression/decompression scheme allowing large number of links reduction is demonstrated. Synchroniza-
tion and diagnostics tasks are discussed.

Keywords: HEP electronics, trigger, pipeline electronics, synchronous systems, optical links, FPGA, ASIC,
diagnostic, synchronization, RPC electronics,
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W pracy opisano koncepcje diagnostyki i kalibracji systemu Trygera Mionowego RPC
oparta na ciaglym monitoringu pracy poszczegdinych blokéw toru elektronicznego i dedykowa-
nych testach. Zaprezentowano zasade dzialania standaryzowanych elementéw diagnostycznych
zrealizowanych w sposéb algorytmiczny i sparametryzowany w jezyku VHDL. Przedstawiono
wyniki implementacji w ukladach programowalnych ALTERA.

Stowa kluczowe: diagnostyka, monitoring, EBF, VHDL, komory RPC, FPGA, tryger mionowy

1. WSTEP

Ogbing strukture Systemu Trygera Mionowego RPC (zwanego dalej Systemem)
zamieszczono na rys. 1. [2]. Elektronika front-end oraz moduty synchronizujace i nada-
wcze zostang umieszczone w obrebie detektora CMS w obszarze podwyzszonej radiacji.
Pozostata cze$¢ Systemu bedzie umiejscowiona w kasetach VME na zewnatrz detektora.
Potaczenia obu czeéci Systemu zostana zrealizowane przez lacza optyczne. System
w rzeczywistosci sklada sie z kilkudziesieciu tysiecy oddzielnych modutéw elektronicz-
nych. Jego warstwa funkcjonalna zostata szczegétlowo oméwiona w [3] i nie bedzie
dalej dyskutowana. Niniejsza praca dotyczy wymagan i koncepcji spdjnej warstwy
diagnostycznej, ktéra powinna realizowa¢ m. in. nastgpujace zadania [2,5]:

* biezacg ocene jakosci dziatania poszczegdlnych modutéw elektronicznych,

* wykrywanie 1 lokalizowanie nieprawidtowosci w dziataniu Systemu,

* przeprowadzanie standardowych procedur testych,

* analizg przeplywu strumienia danych fizycznych,

* przeprowadzanie procedur kalibracyjnych i ciagly nadz6r nad warunkami kalibracji,
! automatyczna synchronizacje cato$ci Systemu i jej biezaca kontrole.
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Przy opracowywaniu warstwy diagnostycznej Systemu postuzono sie modelem Ele-
mentarnych Blokéw Funkcjonalnych (EBF) [1]. Sam model oraz zasady projektowania
zostaty szczegdtowo omoéwione w [4] i beda tutaj pominiete. W dalszej czesci pracy
skoncentrowano si¢ na przedstawieniu podziatu funkcjonalnego Systemu pod katem
spetnienia wymogéw diagnostycznych przedstawionych powyzej oraz koncepcie i realiza-
cj¢ standaryzowanych blokéw diagnostycznych w ukladach programowalnych ALTERA,

2. ANALIZA PROCESOW TRYGERA MIONOWEGO RPC

Wykorzystanie modelowania systemu za pomocg EBF-6w wymaga podziatu warst-
wy funkcjonalnej na poszczegélne procesy i otoczenie ich standardowa struktury
diagnostyczna. Ogolny przyktad takiego podziatu pokazano na rys. 2.

WaRSTWA
BYMULACSH |

Y=4,,00 =t 00 |

PROCES PROCES

DDCIYT)
DIAGROSTYCZNY! WARSTWA

INTERFEJS
KOMUNIKACYJINY

LOKALNA SIEC KOMUNIKACYJNA

Rys. 2. Standardowa struktura systemu potokowego zlozonego z EBF-dw




Telekom. FOM 48 — 2002 DIAGNOSTYKA 1 MONITOROWANIE... 327

e

Uzyskano podziat Systemu Trygera Mionowego RPC na grupe rozdzielnych proce-

sow. Z oczywistych wzgledéw konstrukcyjnych sa one tozsame z podzialem warstwy

funkcjonalnej Systemu na poszczegélne uktady, bloki lub plyty elektroniczne. Ich
szczegbétowy opis zawarto w [3]. Ponizej dla porzadku uszeregowano liste proceséw

i przypisanie do omawianych w [3] fragmentoéw elektroniki:

balny

[3%]

lem Ele-
Ktowania
ci pracy
d katem
1 realiza-
LTERA.

tu warst-
struktura

FRONT-END (plyta FEB) - dyskryminacja sygnali odpowiadajaca przejSciu
czastki minimalnie jonizujacej i formowanie impulsu odpowiedzi o zadanym czasie
trwania (rzedu 100ns w celu stlumienia tzw. ,,after pulses”), ’
SYNCHRONIZATOR (uktad SYNCHRONIZER w module LB) — impuls od-
powiedzi z FRONT-END jest warunkowany oknem czasowym pozycjonowanym
zegarem akceleratora LHC. Wykrycie zbocza poczatkowego (narastajacego) impul-
su w obszarze okna (tzw. ,,0okienkowanie’’) powoduje przypisanie stanu prawdy
logicznej danej taktowanej zegarem eksperymentu. W ten sposob dla kazdego taktu
zegara powstaje informacja cyfrowa o fakcie przej$cia czastki przez pasek komory,
KOMPRESOR (uktad LMUX w module LB) - realizuje kompresje partycji [6,7].
Generalnie polega ona na podziale danych z komory (96 bitdw) na 12-to bitowe
fragmenty (partycje). Laczem optycznym wysylane sg tylko niepuste partycje, czyli
takie, ktdre zawierajg co najmniej jedna pozytywna informacje o przejsciu czastki
przez pasek komory objety dang partycja. Pojedynczym taczem optycznym mozna
wspoélnie przestal dane z maksymalnie trzech komér RPC

. REDYSTRYBUTOR (ptyta SPLITTER) - odbiera 7z lacza optycznego skom-

presowane dane, a nastgpnie powiela je i wysyta do okre§lonych DEKOMPRESO-
ROW,

. DEKOMPRESOR (ukltad LDEMUZX na ptycie trygerowej) — odtwarza pierwotny

obraz danych z komory RPC,

. PROCESOR TRAJEKTORII (uktad PAC na ptycie TRIDAQ) — poréwnuje tory

czastek z analizowanego obszaru czterech warstw komor z posiadanymi wzorcami,
a nastepnie wybiera trajektorie czastki o najwyzszej energii. Zwraca kod ener-
getyczny tej trajektorii [8],

. FILTROWANIE KODOW PHI (uktad GB na plycie TRIDAQ) polega na od-

rzuceniu kodéw nieistniejacych czastek (tzw. duchéw) powstatych wskutek czgs-
ciowego pokrywania si¢ obszaréw sasiednich PROCESOROW TRAJEKTORII [9],

. SORTOWANIE PHI (uktad SORTER na ptycie TRIDAQ) — wyprowadza w kolej-

no$ci malejacej cztery najwieksze kody energetyczne. Kolejne warstwy sorterow
12-to lub 16-to wejsciowych sa potaczone kaskadowo,

. FILTROWANIE KODOW ETA (uktad GB na ptycie SORTER) jw.,
. SORTOWANIE ETA (uklad SORTER na pltycie SORTER) ~ jw. Ostatecznie

zostaja przekazane do Trygera Globalnego Eksperymentu CMS cztery kody torow
czastek o najwiekszych energiach wraz z informacja topologiczna.
Powyiszy podziat ma oczywiscie charakter arbitralny i jest, jak zawsze w takich

przypadkach, kompromisem pomiedzy kosztami i wzrostem ztozono$ci Systemu a zdol-
_ hodei do oceny jakosci jego dziatania. Miejsca podziatu Systemu na procesy, czyli tzw.
wezly, wynikaty z wielu istotnych potrzeb, wsréd ktorych nalezy wyréznic:
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s mozliwos¢ jednoznacznej interpretacji sygnaléw wyprowadzanych z EBF-u pozwaly
dokona¢ oceny pracy Systemu lub okreslonego jego fragmentu. Autorzy uwzglednili nie
tylko mozliwos¢ analizy aparaturowej, ale takze fizycznej. W ten sposob, rezultaty
analiz maja charakter nadmiarowy 1 na podstawie kilku niezaleznych w sensie metodg:
logicznym i1 Zrédlowym badafi, mozna szacowaé wiarygodno$¢ warstwy diagnostyczng;
metodami korelacyjnymi, a co za tym idzie, pewnos¢ oceny jakosci badanej crege
Systemu. Jako przykiad moze postuzyé realizacja warstwy monitorujacej SYNCHRO.
NIZATORA'. Umieszczono w niej niezalezne liczniki czgstosci przed i po ,,okien:
kowaniu” dla kazdego kanatu oraz analizator rozkladu czasowego za okres zegar
akceleratora LHC. Uzyskano w ten sposéb mozliwosé weryfikacji ustawiert parametrgy
okna czasowego, kalibracji pozycji okna w stosunku do rzeczywistego przejscia czastki
przez komore, biezacej kontroli poprawnodci ,,okienkowania’ i jego stabilno$ci a takze
ciagle] kontroli czestoSci sygnatéw z komory (szumy, niedroznos¢, oscylacje, nie:
prawidiowa dyskryminacja sygnatu, ocena fluktuacji itp.),

e miejsca wystepowania dlugich polaczen, zaréwno kablowych jak i optycznych, ¢g
w przypadku omawianego Systemu musi by¢ bardzo czesto stosowane z uwagi ng
uwarunkowania konstrukcyjne. Zastosowane rozwigzania wykorzystuja mozliwo$é
kontroli nadaznej, np. badania konsystencji przesytanych danych w skompresowanym
potoku danych lub prawidtowej synchronizacji danych, a takze kontroli kwazi-
nadaznej opartej m. in. na pomiarze czgstosci zmian stanéw logicznych na wyjsciu
nadajnika i wejsciu odbiornika linii,

o zdolno$¢ nadaznej amalizy procesu, czyli mozliwo$¢ sformutowania algorytmu
analizy procesu w ANALIZATORZE. Przyktadem moze by( tutaj zastosowanie
procesu odwrotnego w miejscu kodowania (dekodowanie) i na odwrét. Takie roz-
wigzania znalazly miejsce w KOMPRESORACH i DEKOMPRESORACH.

Dzieki obecno$ci we wszystkich EBF-ach warstwy monitorujgcej jest dostepna
informacja o wystapieniu nieprawidlowosci w dobrze okres$lonym fragmencie torn
elektronicznego. Zjawisko takie jest rejestrowane i udostgpniane do dalszej analizy

off-line. Szczegly zastosowanych rozwiazah aparaturowych zamieszczono w rozdz, 3.

Autorzy zastosowali w sposéb systemowy koncepcje monitorowania aparatury elektro-

nicznej za pomocy strumienia danych fizycznych.

W zwiazku z tym mozna byto zdja¢ obowiazek poszukiwania potencjalnego miejsea
awarii metodami testowymi, ktére w przypadku tak rozbudowanego Systemu sa bardzo
czasochtonne, wybidrcze i w konsekwencji mato efektywne. Zatozono, ze warun
zajécia stwierdzonej 1 zarejestrowanej przez warstwe monilorujgea nieprawidtowos
bedzie mozna stabilnie odtworzy¢ do celéw serwisowych za pomoca warstwy symill
cyjnej w miejscu jej wystapienia. Posiadane mozliwosci symulacyjne pozwola takze !

realizacje procedur testowych wybranych fragmentéw lub caloSci Systemu m. i

podczas jego inicjalizacji.

W tab. 1 zamieszczono zestawienie najwazniejszych elementéw wykonachyCh
struktury diagnostycznej EBF-6w w odniesieniu do wyszczeg6lnionych procesow.

' Dokladna dyskusja dotyczaca kazdego procesu wykracza poza ramy niniejszej pracy
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Tabela 1(c.d .
ela 1{c.d) i szybkie.
warstwa symulacyjna warstwa monitorujaca implemcm
Procest  gymulator Symulator Analizator Odezyt
wejsciowy wyjSciowy (trygery lokalne) diagnostyczny
® programo- Dane statystyczne:
9 walny tryger | e rozkiad kodéw energetycznych Modu
0 s oi trvoerdw di
3= w oparciu e czestosci trygeréw diagnost. Altowan
A % brak brak o kody ener- Trygery: takt . }}/
8 £ getyczne s jak dla (2) pamiget.
g % e niepoprawny o N - 578
Y format danych oM — ‘lf%
B . o
wyjesciowych Autor
=~ zlatania
l"\l Dane statystyczne: ’ d['k .(,,
o ; . e nicpoprawny | e jak dla (6) wzorea nfl«
9 V) jak dla (3) jak dla (2) algorytm Trygery: Uzyskanic
i 8 filtrowania e jak dla (2) losowe. B
. niniejszej
o Dane statystyczne:
E 5 e niepoprawny | e jak dla (6)
E‘) = jak dla (3) jak dla (2) algorytm Trygery:
v sortowania o jak dla (2)

Istotnym wnioskiem plynacym z powyZszego zestawienia jest stwierdzenie, zg
mimo znacznej réznorodnosci samych proceséw ich elementy diagnostyczne w duzym
stopniu sa funkcjonalnie identyczne. Wykorzystujac te wiasnosci, autorzy pracy Opraco
wali w jezyku VHDL sparametryzowane (skalowalne) opisy algorytmiczne standar-
dowych Modutéw Diagnostycznych takich jak np.:

e Modut Programowalnego Generatora Stanéw Logicznych,
e Modut Licznikéw Czestosci,
e Modut Histogramujacy,
o Modut Wielotrygerowego Odczytu Diagnostycznego.
Ich charakterystyki funkcjonalne zostaly przedstawione w nastgpnym rozdziale.

3. SPARAMETRYZOWANE MODULY DIAGNOSTYCZNE S
truk

Jednym z podstawowych zatozefi realizacji warstwy diagnostycznej Systemu byt

jej petna parametryzacja i uniwersalno$¢ zastosowarn. W tym celu wszystkie Moduty
Diagnostyczne zostaly opracowane w jednolitym standardzie i opisane w postac
sparametryzowanej biblioteki w jezyku opisu sprzetu VHDL. W obszarze standaryzd
cji miesci sie sposéb komunikacji z ukladami zewnetrznymi, sterowanie nadrzedn
oraz stosowanie zunifikowanych komponent sktadowych (np. blokéw pamigci RAM)
W ten sposob dodanie Modutu Diagnostycznego do nowego urzadzenia jest fat¥
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P

i szybkie. Wymaga jedynie podania rzeczywistych parametréow wymaganych w danej

implementacji.
3.1, MODUL PROGRAMOWALNEGO GENERATORA STANOW LOGICZNYCH
nych Moduf ten zostal zaimplementowany jako cyklicznie rotowany bufor pamieci RAM
. mktowany zegarem eksperymentu. W kazdym cyklu jest wyprowadzane kolejne stowo
pamicci. Parametry skalowania obejmujg m. in.:
s N — szerokoS¢ stowa danych generatora [w bitach],
o M — gleboko§¢ bufora pamigci [w liczbie pozycjil.

Autorzy opracowali bardziej rozbudowana wersjc moduli podobng w zasadzie
dziatania do sekwenseréw standw logicznych. Wykorzystujac ten sam obszar pamieci
wrorca moze on wytwarzaé o wiele bardzo zlozone i niepowtarzalne sekwencje testowe.
Uzyskanie takich wilasnosci umozliwiaja tatwe w implementacji generatory pseudo-
losowe. Bardziej szczegétowe omoéwienie tych rozwiazai wykracza jednak poza ramy
finiejszej pracy.

3.2, MODUL LICZNIKOW CZESTOSCI
— Pamig¢
Esm\em
dzenie, ie S -
w duzym Krotkie liczniki ;
Cy opraco- ?
e standar- |
Liczniki
adresow
dziale.
Rys. 3. Struktura funkcjonaina Modutu Licznikéw CzestoSci
~ Struktura funkcjonalna modutu zostala przestawiona na rys. 3. Kazda z linii
stemu byla ~ WejSciowych jest potaczona z tzw. ,krétkim licznikiem”. Diugosé licznika odpowiada
ie Moduf)f Sci bitdw koniecznych do zaadresowania kazdego z wejéé. Zawarto$¢ licznikéw jest
w postati dodawana do odpowiednich komérek pamigci w sposéb cykliczny. Na poczatku cyklu
standaryza- dane ze wszystkich licznikow sa w jednym takcie zegara przenoszone do kolejki,
nadrzedne Wartodei licznikéw sa ustawiane na aktualng warto$¢ linii wejciowych. W nastepnych
eci RAM). laktach zegara sumowane s3 wartoéci z kolejki z odpowiednimi komoérkami pamigci.
jest tatwe W ten sposob uzyskano uktad o dobrych parametrach czasowych i zajmujacy znaczaco
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mniej elementéw logicznych w uktadach programowalnych niz blok licznikéw o tyy
samym zakresie. Parametry skalowania obejmuja m. in.:
e N — ilo§¢ sygnaltéw wejSciowych,

e ( — szeroko$C stowa licznika [w bitach].

e zapisyw
diagnos
s trzeba
charakt
s pakiety
na jede

3.3. MODUL HISTOGRAMUIJACY
o trzeba

\ 5 danych
Dane wej = Adres J
.
WARTOSC
Rys. 4. Struktura funkcjonalna Modutu Histogramujacego

Struktura funkcjonalna modutu zostala przestawiona na rys. 4. Zostat on zrealizowa-

ny przy pomocy bloku pamieci oraz inkrementatora. Dane wejSciowe sa interpretowane

jako adres komérki pamieci, ktora zostaje zwigkszona o warto$¢ jeden. Warto w tym
miejscu zauwazyé, ze N wejs¢ uktadu oznacza 2% komoérek pamieci koniecznych do Pods
realizacji histogramu. Parametry skalowania obejmuja m. in.: tys. 6. D
» N — szeroko§é stowa danych histogramowanych [w bitach], Opracowy
o (C - szeroko$¢ stowa licznika [w bitach]. danych w

skane pal

3.4. MODUL WIELOTRYGEROWEGO ODCZYTU DIAGNOSTYCZNEGO

Dziatanie modutu polega na jednoczesnej obstudze nie skorelowanych w czasie
trygerow diagnostycznych (wytwarzanych w ANALIZATORZE) oraz trygerdw global
nych eksperymentu CMS (takich jak np.: L1A, trygery kalibracyjne itp.). ‘

Rys. 5 prezentuje na przykfadzie porownanie zasad akwizycji danych dla rrygerd
globalnego (w tym wypadku L1Accept) i lokalnego trygera diagnostycznego. Dla
pierwszego znane jest Zrodto jego pochodzenia i moment wystapienia (BX). Jest takle‘
zapewniona roztacznos¢ kolejnych pakietéw danych, tzn. nie mogg si¢ one wzajemnie
naktada¢ na siebie. Natomiast tryger diagnostyczny posiada odmienne whasnosci, ktore
maja bezpos$rednie przeniesienie na strukturg funkcjonalna modutu:

1101 im

j ]
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OW 0 tym o zapisywane pakiety danych nie musza by¢ rozlaczne, poniewaz Zrédia trygera
diagnostycznego mogg by¢ niezalezne,

» frzeba rejestrowal numer przeciecia (BX), gdyz decyzja o naborze danych ma
charakter lokalny,

o pakiety danych nie maja ustalonej liczby rejestrowanych przecied, co oznacza, 7e
na jeden wspOlny pakiet moze skfada¢ si¢ kilka pakietow pojedynczych,

o trzeba rejestrowaé Zrédla trygera, ze wzgledu na to, ze zargjestrowany pakiet
danych moze by¢ zwigzany z wieloma Zrodtami trygera.

TRYGER GLOBALNY

tryger
R

akiet | |
anych;

|
{
!

% TRYGER DIAGNOSTYGZNY
| tryger

zrealizowa-

crpretowang Rys. 5. Poréwnanie zasady trygera globalnego i diagnostycznego
‘arto w tym
ecznych do Podstawowe elementy struktury funkcjonainej modutu zostaly zaprezentowane na

1ys. 6. Dane wejSciowe sa opO7Zniane w pamigci potokowej na czas dotarcia najdiuze;
opracowywanego trygera. Kontroler akwizycji realizuje proces tworzenia pakietow
danych wyselekcjonowanych przez trygery, natomiast pamigé buforowa rejestruje wyhu-
skane pakiety z wyjscia pamigci potokowe;.

Pamie¢ buforowa
sygnaly trygerowe T e T

ch w crasie
réw global-

dla trygerd
cznego. Dl
). Jest takie
e wzajemnie
snofci, ktre
Rys. 6. Struktura funkcjonalna Modulu Wielotrygerowego Odczytu Diagnostycznego
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Parametry skalowania modutu obejmuja m. in.:
N — szeroko§é strumienia danych wejsciowych [w bitach],
T — ilo§¢ niezaleznych trygeréw diagnostycznych
P — ilo§¢ pozycji pamieci potokowej,
B — ilo$¢ pozycji pamieci buforowej.

® © e e

4. WYBRANE PRZYKEADY IMPLEMENTACII

W niniejszym rozdziale przedstawiono przyktady implementacji wybranych modu-
t6w diagnostycznych w ukfadach ALTERA serii ACEX. Do ich opracowania wykorzys
tano $rodowisko FPGA Express oraz Max Plus 11.

Tab. 2 zawiera wyniki implementacji algorytmu Modutu Licznikéw Czestosci dla
kilku wariantéw ilosci wejsé N i szerokosci stowa licznika C. Analiza maksymalnej :
czestotliwoéci pracy prowadzi do wniosku, ze szybkos¢ uktadu praktycznie nie zalez
od liczby linii wejéciowych N, natomiast znaczacy wplyw posiada wielko§¢ ukiady wynik
sumujacego wynikajaca z szerokosci stowa licznika C. . sto

Tabela
Rezultaty implementacji Modutu Licznikéw Czestosei w uktadzie Acex EP1KSOFC256-1 EZ§
Liczba wejsc Szex‘qkoé§ L.lCZba ZUZ)./CI(? Czestotliwosé st
) stowa licznika uzytych pamieci [MHz] jak
() LCELL [bity] -
WY
96 32 1732 4096 45,87 ey
48 32 858 2048 45,04
32 32 628 1024 45,45
16 32 330 512 45,04
128 16 2421 2048 54,94
96 16 1652 2048 54,34
48 16 1061 1024 55,24 ML
32 16 734 512 56,17 L ZET
16 16 282 256 55,55 ' ) CM

Kolejny przyktad dotyczy Modutu Histogramowania. Wyniki implementacji &
gorytmu wybranych kombinacji wejs¢ N i szerokosci stowa licznika C zawiera tab. .
W tym wypadku analiza maksymalne; czestotliwosci pracy prowadzi do podobl'xég
wniosku, 7e szybkoéé ukiadu przede wszystkim zalezy od szerokosci stowa licznik
C i uktadu inkrementujacego, a dopiero w drugiej kolejnosci od liczby linii V¢
j§ciowych N. Nalezy w tym wypadku pamigtac, ze rozmiar uzytej pamigci roénie ja
2V, poniewaz histogramowaniu podlegaja wszystkie mozliwe kombinacje stowa W _
jéciowego. 9 Fe
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Tabela 3
Rezultaty implementacji Modulu Histogramowania w ukladzie Acex EP1K100FC256-1
Liczba wejsé SZel’?kOS? L,ICZba ZHZXCI? Czestotliwosé
) slowa licznika. uzytych pamieci [MHz]
(&) LCELL [bity]
8 32 138 8192 58,13
9 32 143 16384 51,81
10 32 146 32768 51,02
8 48 186 12288 46,29
9 48 191 24567 49,01
10 48 242 49152 45,45
5. WNIOSKI

Na zakoficzenie autorzy pragna zwrdci¢ uwage na dwa, ich zdaniem wazne wnioski,
wynikajace z niniejszej pracy:

1. stosowanie Modelu Elementarnych Blokéw Funkcjonalnych doprowadzito do ze-
spolenia warstwy funkcjonalnej Systemu z warstwa diagnostyczna. Implikacja tego
faktu bylo odejscie od metod testowania na rzecz monitoringu wykorzystujacego
potok danych fizycznych jako Zrédio sygnatéw testowych,

2. pokazano, ze elementy warstwy diagnostycznej EBF'u mozna standaryzowac, co
ostatecznie prowadzi do projektéw modularnych zaréwno w warstwie aparaturowej
jak 1 programistycznej i w znaczacy sposOb moze si¢ przyczyni¢ do obnizenia
wysokich kosztéw realizacji tego typu systeméw elektronicznych, jak rowniez
znaczaco skrécié czas ich projekty, budowy i uruchamiania.
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LKUDEA, T.NAKIELSKI, K. POZNIAK, RROMANIUK
DIAGNOSTICS AND MONITORING OF RPC MUON TRIGGER IN CMS EXPERIMENT
Summary

Diagnostics and calibration circuits for RPC Muon Trigger were described. Diagnostics bases on
continuous monitoring of particular blocks of electronic signal processing and transmission channel and
performing periodically dedicated tests. Standardized diagnostic devices were introduced. The devices were
realized in an algorithmic and parametric way using VHDL language. The solutions were realized in ALTERA
programmable matrices.

Keywords: diagnostics, monitoring, EBF, VHDL, RPC chamber, FPGA, muon trigger
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Koncentrator danych dla Detektora Zewngtrznego
w eksperymencie LHCb
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Instytut Fizyki Jadrowej, ul. Kawiory 26A, 30-055 Krakéw

Otrzymano 2001.10.05
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W artykule przedstawiono prace nad prototypowym ukiadem multipleksera, przeznaczo-
nym do zastosowania w systemie rejestracji danych eksperymentu LHCb. W projekcie wyko-
rzystano element FPGA firmy Xilinx, z rodziny Virtex. Zawiera on pamigl wewnglrza
o rozmiarach wystarczajacych dla efektywnego buforowania danych.

Stowa kluczowe: LHCb, akwizycja danych, FPGA, link.

1. WSTEP

Architektura systemoéw rejestracji danych w nowo projektowanych eksperymentach
fizyki wysokich energii przypomina zazwyczaj piramide (Rys. 1) o poziomach od-
powiadajacych kolejnym stopniom uktadéw wyzwalania. Decyzje najnizszego stopnia
dotycza kolejnych kolizji czastek 1 powstaja ze statym, niewielkim op6znieniem,
wynoszacym kilka mikrosekund. Wyzszym poziomom odpowiada lepsza precyzja ob-
liczedi i coraz wieksza zwloka w generacji decyzji. Dla poziomu drugiego wynosi ona od
kilkudziesigciu do kilkuset us, z poziomem trzecim, konstruowanym zazwyczaj jako
system wieloprocesorowy (farma), wigza si¢ op6zZnienia rzedu milisekund. W czasie
wypracowywania decyzji dane musza by¢ przechowywane w buforach o odpowiedniej
wielkosci. Rozproszenie pamieci tworzacych bufory zalezy od liczby linkéw, ktérymi
_ dane przychodza na poziom. Najnizej mamy do czynienia z duza iloscig tanich linkow
~ Miedzianych, najczeéciej z niestandardowym protokolem. Posuwajac si¢ do géry spoty-
- kamy technologie komercyjne: linki DSP, Ethernet, Gigabit Ethernet, Fiber Channel,
HIPPL; zarazem maleje ich liczba i segmentacja buforéw a zaakceptowane dane ulegaja
Koncentracji. Na najwyzszym poziomie dysponujemy skompletowanymi w jednym
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obszarze pamieci danymi z catego wyselekcjonowanego zdarzenia, nadajacymi sie dg
zapisu do pamigci masowej. Koncentracja jest réwniez konieczna ze wzgledu ny

wymagania trygera. Operacje takie jak wyszukiwanie i dopasowanie Sladow, znaj- "
dowanie wierzchotkéw rozpadu, obliczanie brakujacej energii poprzecznej, wymagajy Zjaw
danych z duzych fragmentéw lub z calego detektora. , ake
tego
mom
PAMIEC MASOWA dany
terni
t ' Decyzja sygn
£ WYZWALANIE ukta
BUFORY ., .
DANYCH > |_PozIOM 3 najni
+ 4 I M
akwi
$/ 8 ¢ ecyiia blisk
BUf"/()l‘l/\( WYZWALANIE pozi
DANYCH == POZIOM 2 (Net
A A A A A dor
7 P
zdef
' ) post
‘/ (!'/ (‘jﬂzﬂﬁ_ tak,
WYZWAILANIE
BUFORY  \wdp
/ DANYCH POZIOM 1
YY) 4
DETEKTOR

Rys. 1. Ogélna struktura wielopoziomowego systemu odczytu i wyzwalania

Tradycyjne rozwiazanie buforowania i koncentracji danych stanowity uktady oparte
o wspélng magistrale (VME, FASTBUS). Ze wzgledu na ograniczona przepustowoéé
i nieskalowalno$¢, unika sie tych rozwiazai w nowych projektach. Na wysokich
poziomach akwizycji danych koncentracje maja zapewni¢ technologie oparte 0 S
lowalne standardy sieciowe w rodzaju Gigabit Ethernet, przy czym zaktada si¢ Wy
korzystanie urzadzefi komercyjnych. Dla pozioméw zblizonych do detektora, gdzie
stosowane linki sa najczesciej nietypowe, konieczne jest konstruowanie uktadow ded
kowanych.
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2. SYSTEM REJESTRACJI DANYCH EKSPERYMENTU LHCb

Ten kolejny, przeznaczony do uruchomienia w 2005 roku eksperyment do badania
zjawiska famania parzystosci przestrzenno-fadunkowej CP (CP violation), ma korzystac
, akceleratora LHC w CERN, pracujacego z zegarem o czgstotliwosci 40MHz. Zbocza
tego zegara, okreSlanego zazwyczaj jako sygnat BCO (Bunch Cross Over) okre§laja
moment przecinania sie zderzanych w detektorze wiazek i zwiazanej z tym generacji
danych. BCO stanowi zarazem sygnat odniesienia przy definiowaniu op6znien w sys-
temie 1 przy oznaczaniu przypadkow. Taktowanie elektroniki zblizonej do detektora
sygnatem BCO jest powszechnie stosowanym zabiegiem ufatwiajacym konstruowanie
ukladow odczytu i wyzwalania. W przypadku LHCb synchroniczny z BCO tryger
najnizszego poziomu (LO - opGZnienie 4us) cechowaé bedzie czestotliwosé ponad
| MHz. Nastepny poziom (L.1) dostarczy ze Srednia zwioka 1 ms asynchronicznych
decyzji o maksymalnej czestotliwosci 40 kHz. Strukture przeptywu danych w systemie
akwizycji przedstawia rys. 2. Elektronika nalezaca do pozioméw LO i L1 znajduje si¢
blisko detektora i jest w znacznym stopniu zintegrowana. Doktadny ksztatt nastepnego
poziomu nie jest jeszcze okreSlony. Ma on by¢ poprzedzony uktadem przelaczajacym
(Network Switch), wykonanym w komercyjnej technologii Gigabit Ethernet. Jako tacze
do niego postuzy dedykowany modut o nazwie Readout Unit (RU). Potaczenie RU
7 poziomem L1 oparte ma by¢ o szybkie linki optyczne, spelniajace wymagania
sdefiniowanego przez CERN pseudo-standardu o nazwie S-link. Kazdy Readout Unit
posiada 4 wejécia S-linkéw. Przychodzace nimi dane sg wewnatrz RU multipleksowane
tak, by tworzone pakiety wynikowe zawieraly dane z tego samego zdarzenia. Zatozony

[ BLEKTRONIKA POZIOMULO |
[ ELEKTRONIKA POZIOMUL1 |

JIITTT T TETTTITT AT T TTTTTT

'.gcza miedziane ~ “Front End Links”

it ’
[FEM]|FEM H&l%ul rem| -« [rEM||FEM|[FEM {rem|
| I [ | I

S-link ITx L « . ,,I
Lacza $wiattowodowe typu “S-link

S-fink Rx

RU

Network Interfuce Curtls*

........... _ 1RU
Network Switch — lacze do wyzszych
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Rys. 2. Przeplyw danych ponizej drugiego stopnia wyzwalania
w systemie rejestracji danych eksperymentu LHCb
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przeptyw danych przez jeden S-link wynosi 40-60 MB/s. Kolejnoé¢ danych na we-
jSciowych S-linkach jest taka sama i odpowiada kolejnoéci zdarzef, ich rozmiar
1 moment nadejScia (L1 jest asynchroniczny) moga byé rézne. Wyjscie RU stanowi
tacze do magistrali PCI (256 MB/s), do ktérego montowany jest interfejs Gigabit
Ethernetu (Network Interface Card). Readout Unir jest oparty o uktady FPGA typu Orca
firmy Lucent Technologies. Prace nad urzadzeniem trwaja w CERN od kilku lat.
Poszukujac tematu bardziej odpowiadajacego skromnym mozliwoéciom, krakowska
grupa LHCb skoncentrowala si¢ na elemencie oznaczonym na rys. 2 jako FEM — Front
End Multiplexer. Grupuje on dane z niestandardowych linkéw o matej przepustowosci
i wysyta je poprzez S-link do Readout Unit.

Konieczno$¢ wprowadzenia FEM ma miejsce przy odczycie detektorow o duzej
liczbie kanatow i malej zajetoSci; w tym przypadku oferowane przez S-link pasmo jest
dla ukfadow poziomu L1 zbyt wielkie. Takim detektorem w LHCb jest Detektor
Zewnetrzny (Outer Tracker).

3. REJESTRACJA DANYCH
Z DETEKTORA ZEWNETRZNEGO W LHCB

Detektor ten zawiera ponad 130000 licznikéw proporcjonalnych, wykonanych
w postaci rurek o 5 mm S$rednicy, otaczajacych cienki drucik stanowiacy anode
licznika. Rurki wypelnione sa mieszankg gazowa ograniczajagca czas trwania im-
pulsu do dwoéch okresow BCO, czyli 50 ns. Wielko$cia mierzona jest czas
od momentu kolizji (okre§la go BCO) do pojawienia si¢ impulsu — tzw. czas dryfu.
Pozwala on na precyzyjne wyznaczenie odleglodci toru czgstki od anody. Dokla-
dno$¢ pomiaru czasu dryfu musi by¢ lepsza od 1 ns. Wymagana precyzje za-
pewnia zaprojektowane w . CERN uktady scalone typu TDC (“Time Digitization
Counter”). Sa one umieszczone na niewielkich, modulach, o nazwie B-Timizer
(projekt instytutu NIKHEF, Amsterdam), zawierajacych oprécz TDC logike i bufory
stopni L0 1 L1. Kazdy B-Timizer obstuguje 32 kanaly. WyjSciem jego jest szeregowy
link miedziany, okre§lany dalej jako DS-link (“Data-Strobe link”). Zakladajac, 7e
kazdorazowo po pozytywnej decyzji L1 otrzymamy 65 stéw (100% zajetosé, 2 stowa
na kanat), czyli 260 bajtéw, przy Sredniej czestotliwosci 40 KHz daje to przeptyw
danych na DS-link réwny w przyblizeniu 10 MB/s. Wobec pozadanych 40—-60 MB/
na S-linku, konieczno$¢ zastosowania multipleksera (koncentratora) kilku linkéw DS
w jeden S-link jest oczywista. Dodatkowymi operacjami, ktére powinien on wykony-
wadl sa:

e Kontrola kompletnodci danych. Dane trafiajace poprzez DS-link do koncentratora
posiadaja identyfikator okreslajacy zdarzenie, do ktoérego nalezg. Po kazym LI
dane z tym samym identyfikatorem powinny nadej$¢ ze wszystkich linkéw.

e Konftrola poprawnosci struktury danych.

¢ Wykrywanie przepetnienia na wejSciach linkéw DS.
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3.1. POSTAC DANYCH NA WEISCIACH I WYISCIU KONCENTRATORA
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Gigabit jak na rys. 3. Koncentracja danych wymaga wykorzystania znacznika (bity 31-28),
pu Orca okreslajacego zawarto§¢ sfowa oraz identyfikatora zdarzenia (Event ID, bity 23—12), dla
ku lat, sprawdzenia kompletnosci danych,
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S dryfu Rys. 3. Format danych przychodzacych do koncentratora [3]. B-T ID - 11 bitowy programowalny iden-
' tyfikator modutu B_Timizer; TDC - programowalny identyfikator ukfadu TDC;
Dokta- i e o
- Kanat — numer (0-31) licznika proporcjonalnego
/Zje 7a-
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Rys. 4. Struktura danych oczekiwana przez Readout Unit [2]. Link 1D — identyfikator S-linku
(a zarazem Koncentratora): EB Size — rozmiar bloku bledow; SH,ST — czterobitowe pola
wykorzystywane przez S-link
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DATA BLOCK powinien zawiera¢ uporzadkowane dane z linkéw wejsciowych. Obec-
no$¢ w naglowku wskaznika do bloku bledéw (Offser to Error Block), réwnego
rozmiarowi bloku danych, komplikuje zagadnienie. Jest on znany dopiero po pobraniy
danych ze wszystkich wejs¢. Wynika stad, ze blok musi byé skompletowany w koncent-
ratorze przed rozpoczeciem jego transmisji do Readout Unit.

nadajni
sterujas
WSUIzZy)
WEeWnE
UCLK

3.2. PROTOKOLY WARSTW FIZYCZNYCH LINKOW KONCENTRATORA

3.2.1. Link wejsciowy: DS-LINK

Dane z modutu B-Timizer przesylane sa do koncentratora za pomoca dwéch
sygnatow: Data i Strobe. Sygnat Data powstaje przez serializacie 32 bitowych stow
danych, uzupelnienionych o bity startu, stopu i parzystosci. Serializacja odbywa sig
z zastosowaniem zegara 80 MHZ, pochodzacego od podwojonej czestotliwosci BCO.
Zmiany sygnatu Data zachodza na narastajacym zboczu zegara. W przypadku, gdy dla
danego zbocza zegara stan Data nie ulega zmianie, wtedy zmieniany jest stan sygnatu
Strobe. W efekcie kazdemu narastajacemu zboczu zegara odpowiada zmiana stanu
jednego z sygnatéw linku. W odbiorniku mozliwe jest odtworzenie sygnatu zegara

serial clock | | [ L1 LI LML 0 MU LU
Serial data__[start bit31]bit30[bit29 bitzg|bite7 bios[bis bits [bit4 |bit3 [bit2 |oitt bitd [parity stop_

.............. D
multip
stawia
Data (DS) _| L] l | L] I ryger
.............. Osiel’r‘]

Strobe (D8) l .............. l legha
Rys. 5. Zasada dziatania linku DS [3] i koni
stow (
1 konwersja danych na posta¢ réwnolegta. Przesylanie razem Data i Strobe niweluje da{lyc]
efekt opdZnienia wprowadzanego przez kabel. Przepustowos§¢ linku wynika z czestot- tyhgal
liwodci serializacji 1 jest réwna 80 Mbit/s. Dlugosé linkéw wynosi kilkanagcie metrow, DJ“K
zastosowano przesylanie sygnatow w postaci réznicowej z wykorzystaniem odbiornikéw nienie
i nadajnikéw linii typu LVDS (Low Voltage Differential Signalling). ; zdblzll

00
3.2.2. Link wyjsciowy: S-link pozwe
oznac
Intencja tworcow S-linka byto ujednolicenie sposobdw uzycia réznego typu szyb- on §te
kich linkéw stosowanych w CERN. Zdefiniowane zostaly wymiary mechaniczne kart czajac
nadajnika i odbiornika (Portable Mezzanine Card) oraz ich lacza, pozwalajace na L,l“,H’
transfer 32 bitowych stéw uzupelnianych bitem kontrolnym. Przebiegi czasowe na faczu e je



i Telekom.

1. Obec-
rOwnego
hobraniy
koncent-

1 stanu
1 Zegara

niweluje

czestot-
metrow,
iornikow

pu szyb-
zne kart
ajace na
na taczy

TOM 48 — 2002 KONCENTRATOR DANYCH DLA DETEKTORA... 343

nadajnika pokazuje rys. 6. Sygnaty UCLK, UWEN# i UD [31:0] pochodzg od
sterujacego nadajnikiem ukladu uzytkownika. Ustawiany przez S-link sygnat LEF#
wstrzymuje transmisje w przypadku niegotowosci ukladéw odbiornika badZ zajgtosci
| wewnetrznych buforéw S-linku. Spotykane implementacje S-linku pracuja z zegarem
UCLK o czestotliwosci 40 MHz 1 posiadaja przepustowos¢ 120-160 MB/s.

- loik-s -

S B S
=N

lps-s
<

o

g uD[31..0] X Data word X> Data word Data word XXX)(

{ENH-S

; UWEN# ‘———_\ /;(‘:*
( twrr-s \/
LFF# N

Rys. 6. Przebiegi czasowe na taczu nadajnika S-link [4]

4

4. ARCHITEKTURA KONCENTRATORA

Dla przedstawionych powyzej przeplywéw danych najwlasciwszym wydaje sie
multiplekser o o$miu wejéciach typu DS-link. Architekture takiego urzadzenia przed-
stawia rys. 7. Buforowanie danych, niezbedne ze wzgledu na nieregularno$¢ decyzji
wygera L1, zapewniaja pamieci typu FIFO. Sygnaly z linkow wejsciowych odbiera
osiem niezaleznych blokéw (Deserializator), realizujacych konwersjg szeregowo-rowno-
legla. Uwzgledniajac format danych przedstawiony na Rys. 3, rozpoznaja one poczatek
i koniec danych, ckstrahuja z nich identyfikator zdarzenia (EV_ID) i zliczaja liczbe
stow (Data_size). Sprawdzana jest parzysto$¢ kazdego stowa. Odebrane 32 bitowe stowa
_ danych sa nastepnie wpisywane do bufora EV_FIFO. Liczba stow wraz z iden-
_tyfikatorem i kodem znalezionych bledéw tworza deskryptor, wpisywany do bufora
D_FIFO. Obok parzystosci, sygnalizowanymi przez Deserializator bledami jest przepet-
nienie bufora danych oraz niewtasciwe znaczniki poczatku lub kofica danych. Podczas
odbioru danych kazdy Deserializator uzywa wiasnego sygnatu zegara, dostosowanego
do odbieranych z linku sygnatéw. Bufory EV_FIFO i D_IFO tworza derandomizatory,
pozwalajace zastosowaé w pozostatej czesci uktadu wspélny zegar taktujacy. Element
oznaczony jako SBC (Subevent Building Control) petni w systemie kluczowa role. Jest
on sterowany sygnatami przychodzacymi z uktadu wyzwalania. Sa to: L1_YES, ozna-
¢zajacy pozytywna decyzje trygera L1 oraz stowarzyszony z nim identyfikator zdarzenia
 L1_ID. Po odebraniu L1_YES blok SBC sprawdza stan buforéw D_FIFO. Jezeli D_IFO
nie jest puste, wtedy SBC czyta deskryptor, otrzymujac informacje o iloSci zgromadzo-
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nych w odpowiednim buforze EV_FIFO danych. Korzystajac z niej SBC przepisuje
dane z EV_FIFO do bufora nazwanego Subevent Data FIFO. Liczba przepisanych stéw
Jest akumulowana w celu uzyskania lacznego rozmiaru danych wyjSciowych. Kog
bledow z deskryptora stuzy do budowy wyjsciowego bloku btedéw. Powyisza procedurg
jest powtarzana dla kazdego bufora D_FIFO (osiem razy), przy czym badana jest
zgodnos¢ identyfikatoréw zdarzen z deskryptoréw z otrzymanym identyfikatorem
LI_ID. Kiedy Subevent Data FIFO jest bliskie przepetnienia, przepisywanie jest
wstrzymywane. Na zakofczenie dane w Subevent Data FIFO sa uzupetniane o Blok

5 s Kody bledow, liczba stow, identyfikator zdarzenia DS
bl - (DS error, Data size,Ev_ID) g D__F/FO
Deserializator
2 Dane Sygnaiy kontrolne
" 4
s Pl EV_FIFO [,
Przepeinienie
D 0S8 error, Data size,Ev_ID
JE— s
Deserializator "l D_FIFO
2 Dane Sygnaly kentrolie
8 P EV_FIFO
d Przepainionie - '-»
32
5 DS error, Data size Ev_iD
—p ¥ D FIFO |
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Rys. 7. Architektura koncentratora danych Detektora Zewnetrznego w LHCb
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Bledow i Znacznik Kofica. Do osobnego bufora Subevent Control FIFO sa wpisywane
yzy stowa nagiowka i zakumulowana liczba stow danych w Subevent Data FIFO.
Naglowek nie moze by¢ utworzony przed zakoficzeniem odczytu buforéw D_FIFO;
sastosowanie dla niego osobnego bufora jest najprostszym rozwiazaniem. Obecno$é
danych w Subevent Conirol Fifo aktywizuje blok wyjsciowy — Lacze S-link. Wy-
czytywane sg cztery stowa. Trzy pierwsze (nagléwek) trafiaja bezposrednio na S-link.
¢zwarte okre§la liczbe stow danych do transmisji z Subevent Data FIFO. Kontrolny bit
UCTRL # jest ustawiany przy wysylaniu pierwszego i ostatniego stowa skompletowa-
nych danych.

4.1. SYMULACIJE ARCHITEKTURY

Przewidywany do zastosowania w eksperymencie S-link ma by¢ typu simplex,
co oznacza, 7ze odbiornik nie posiada mozliwosci wstrzymania naptywu danych
Readout Unit jest przygotowany na maksymalny strumien danych réwny 256MB/s
(60MB/S-link). Mechanizm zabezpieczajacy przed przepetnieniem pamigci w Readout
Unit ma stanowi¢ ograniczanie czestotliwosci trygera L1. Niestety, nie dotyczy to
buforéw koncentratora. Jedyna akcja jakg moze on podejmowaé przy wykryciu prze-
pelnienia swoich buforéw jest zamieszczanie odpowiedniej informacji w blokach bie-
déw. Aby przekonaé sig, czy architektura z rys. 7 spelnia wymagania eksperymentu
LHCb, zbudowano jej model funcjonalny stosujac jezyk VHDL. Zawieral on cztery
czescei:
¢ model koncentratora, ktérego parametrami byly glebokosci buforéw oraz czestot-

liwo$¢ zegara wewnetrznego (uzywanego przez Subevent Building Control).
¢+ model reprezentujacy zesp6t o$miu B-Timizeréw (256 kanatéw), sterowanych przez
decyzje L1 1 wysytajacych dane do koncentratora przy pomocy linkéw o maksymalnej
przepustowosci 80 Mbit/s. Zatozona zajeto$¢ detektora wynosita 80% (spodziewane sg
wartoéci mniejsze od 50%). Kazdemu kanatowi z sygnatem odpowiadaty 2 stowa (8
bajtow danych), liczba tych kanatéw byta zmienng losowg o rozkladzie dwumiano-
wym,
model systemu trygera. Wykorzystano tutaj gotowy pakiet przygotowany w CERN,
uwzgledniajacy strukture czasowa wigzki.
model nadajnika S-link. Przyjeto wersje simplex o przepustowosci 160MB/s.

Do symulacji zastosowano oprogramowanie firmy Cadence. Generowano milion

_ decyzji L1_YES. Zliczaniu podlegaly zdarzenia, przy ktorych wystapito przepeinienie

przynajmniej jednego bufora wejsciowego (EV_FIFO). Rejestrowano maksymalne stany
zajetosei pozostatych buforow. Wnioski z symulacji byly nastepujace:

* 40 MHz, jest wystarczajace jako czestotliwoéé pracy uktadu SBC. Zwigkszanie jej nie
prowadzi do znaczacej poprawy wynikéw.

¢ Glgboko§¢ Subevent Data Fifo nie musi by¢ wigksza niz maksymalny rozmiar
facznych danych dwéch zdarzen (1100 stéw). Ten i poprzedni wniosek wynikaja
z duzej przepustowosci pracujacego ciagle S-linku typu simplex.
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e Dla buforéw EV_FIFO glebokich na 511 stéw odsetek zdarzedi, w ktérych wystapito
przepetnienie mial warto$¢ okoto 0.06%, co jest w zupelno$ci akceptowalne. Ma-
ksymalna liczba deskryptoréw w D_FIFO wynosita 11.

5. IMPLEMENTACJA

Faczny rozmiar buforéw sugerowany przez wyniki symulacji nie powinien prze-
kracza¢ 20kB-30kB. Taka ilo§¢ pamieci jest dostgpna w elementach FPGA rodziny
Virtex-E, produkowanych przez firme Xilinx. Te korzystajace z wewnetrznego napiecia
1.8V, wykonane w technologii 0.18 um uktady umozliwiaja prace z czestotliwodciy
zegara do 130 MHz. Oprécz duzej ilosci logiki dostgpnej do konfiguracji maja one kilka
interesujacych cech:
e standard uzywanych sygnatow jest konfigurowalny. Do dyspozycji pozostaja migdzy

innymi: LVTTL, LVDS, LVPECL, AGP, GTL.
e wbudowane obwody typu DLL (Delay Locked Loop) pozwalaja wykonywaé we-
wnatrz uktadu dzielenie 1 powielanie czestotliwodci zegara.
¢ nowego rodzaju jednostki arytmetyczne i uklady przeniesied pozwalaja na realizacjg
szybkich sumatoréw 1 multiplikatoréw. Mnozenie dwoch liczb 16 bitowych trwa
okoto 5ns ().
e bloki dwuportowej pamigci synchronicznej nadaja sie znakomicie do buforowania
danych. Pojedynczy blok ma rozmiar 4096 bitéw, mozna go wykorzystac jako bufory
FIFO o wielkosci 255x16, 511x8,1023x4 itd.
Sposrod kilkunastu czionkéw rodziny Virtex-E wybrano element XCV600E. Posiada on
36kB pamigci, co wystarcza na aranzacje wszystkich niezbednych bufordw.
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Prototyp urzadzenia wykonano jako modut VME 6U nie korzystajacy z magistrali.
Ze 7tacza P1 pobierane jest tylko zasilanie uktadu. Dane z uktadéw B-Timizer $a
dostarczane do koncentratora poprzez ztacze P2. Rys. 8 przedstawia rozmieszczenie
poszczegdlnych czesSci modutu. 1

TTC (Trigger and Timing Control) jest przyjetym w LHCb okre§leniem na system
dystrybucji sygnatu zegara BCO wraz z decyzjami LO, L1 i identyfikatorem L1_ID.
Koncentrator przekazuje je do uktadéw B-timizer stosujac rdznicowe sygnaty LVDS.{
Modut posiada kilka rejestréw kontrolnych. Najwazniejsze z nich to rejestr bledd
rejestr maskujacy kanaly i rejestr zawierajacy state potrzebne przy tworzeniu nagtowka
danych. Sa one dostgpne za posrednictwem lacza JTAG. Jest to potoczna naz¥
standartu IEEE 1149, przeznaczonego w zasadzie do testowania duzych, cyfrowych
obwodéw scalonych. Ze wzgledu na swoja prostotg (tylko 5 sygnatow), zdobywa 0/;
popularno§é jako narzedzie konfiguracji, monitorowania i kontroli. Pozwala przesylac
szeregowo dane z czestotliwoscia do 20 Mbit/s a w roli sterownika mozna zastosow
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) 3 Rys. 8. Prototyp koncentratora danych
ywac we- |
realizacje % praktycznie kazdy.komputer wyposazony w port réwnolegly. Uktady B-Timizer wypo-
ych trwa * sazone sa w taki sam mechanizm dostgpu, przy czym sygnaly JTAG otrzymujg
7 koncentratora. Przy pomocy widocznej na rys. 8 sondy programatora fadowany jest do
forowania § FPGA strumieft bitéw konfigurujacy logike. Konfigurowanie moze by¢ powtarzane
ko bufory dowolna ilos¢ razy. Po osiagnigciu zadowalajacych rezultatow strumiefi bitow jest
umieszczany w malej, szeregowej pamigci PROM, z ktérej jest automatycznie wpisywa-
osiada on ny do FPGA po wiaczeniu zasilania.

6. TESTY

Koncentrator zostal przetestowany w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem

magistrali. zespotu o§émiu modutéw B_Timizer i systemu emulujacego prace ukladoéw wyzwalania
‘imizer 4 w LHCb. B-Timizery generowaty dane testowe wedtug znanego algorytmu i w iloSci
ieszczenie odpowiadajacej 50% zajetoéci detektora. Multipleksowane przez Koncentrator dane

trafiaty na optyczny S-link. W trybie simplex (pasmo S-link — okoto 105 MB/s) mozliwe
bylo przetestowanie zachowania buforéw wejsciowych stosujac wewngtrzne rejestry
Koncentratora i analizator stanéw logicznych. Testy potwierdzily wyniki symulacji,
bufory wejsciowe nie ulegaly przepehieniu. Dla sprawdzenia poprawnosci danych
7astosowano komputer PC z odbiornikiem S-link pracujacym w trybie duplex (wstrzy-
mywana transmisja w przypadku niegotowosci odbiornika), wprowadzajacym dane na
magistrale PCI. Danych weryfikowal program pracujacy w PC. Osiagane szybkosci
transmisji byty rzedu 40-50 MB/s (PC — Pentium II, 266 MHz), czes¢ przypadkow
tracono na skutek przepeiniania sie buforéw wewnetrznych. Struktura odbieranych
danych byla wiasciwa, Koncentrator poprawnie oznaczal przypadki, w kt6rych wy-
Stapito przepetnienie.
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P. KAPUSTA
DATA CONCENTRATOR FOR THE LHCB OUTER TRACKER DETECTOR n
Summary
In the article a design of Data Concentrator for the readout of Outer Tracker detector at LHCb is
presented. The project is based on a single FPGA chip. Eight serial links are multiplexed into single paralle]
one, total bandwidth is about 60MB/s. Incoming data words are buffered, groupped into sub-events and sent
out with special header, trailer and error block. Overflow, parity and data inconsistency errors are detected,
Buffers are sufficient to make the dead time negligible.
Keywords: LHCb, Outer Tracker, Readout Unit, S-link, FPGA, Data Acquisition.
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W artykule przedstawiono opis systemu odezytu i akwizycji danych Monitora Swietlnosei
eksperymentu ZEUS na akceleratorze HERA w instytucie Deutsches Elektronen-Synchrotron,
Hamburg, Niemcy. Artykut opisuje koncepcje i realizacje systemu dostosowanego do wymagan
r6znych detektoréw wchodzacych w sktad Monitora Swietlnosci.

Stowa kluczowe: $wietlno$¢, luminosity, detektor czastek, DAQ, akwizycja danych

1. WSTEP

Swietlnos¢ jest parametrem charakteryzujacym jako$¢ kazdego akceleratora zarow-
no tego przyspieszajacego jedna wiazke do zderze na spoczywajacej tarczy, jak i tego
przyspieszajacego dwie przeciwbiezne wiazki. Jest ona zdefiniowana wzorem:

dN
o =Lxog,

gdzie dN/dt jest czestoscia zachodzenia danego procesu w zderzeniach czastek
_ 2ib o przekroju czynnym o, a L jest wartoscia §wietlnoSci. L zalezy przede wszystkim
_ od natezenia i geometrycznego rozmycia poprzecznego i podiuznego wiazek a w przy-
badku wigzek przeciwbieznych dodatkowo od ich zogniskowania w punkcie interakcji.
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TOM 48

Pomiar S$wietlnodci L. polega na pomiarze czegstoéci wystepowania wybranegg
procesu zderzefi czastek a i b o dobrze znanym z teorii przekroju czynnym o,

W przypadku akceleratora HERA zderzajacego elektrony (pozytony) z przeciwbies:
nymi protonami procesem, ktory stuzy do pomiaru $wietlnoSci jest proces hamowaniy
elektronéw w polu kulombowskim protondw ep — ¢’py a detekcja tego procesu sprowa-
dza si¢ do rejestracji koncowego fotonu o wybranej energii. Dokladny opis zasady
pomiaru Swietlnoéci mozna znaleZé w pracy [11].

struowa
kaloryn

2. DETEKTORY MONITORA SWIETLNOSCI

W sktad Monitora Swietlnosci wehodzi kilka detektoréw. Glownym detektorem jest
elektromagnetyczny kalorymetr do pomiaru energii wiazki fotonowej w  zakresie
50 MeV do 30 GeV umieszczony 107 m od punktu interakcji w tunelu akceleratora,
Kalorymetr ten zbudowany jest z 22 warstw otowiu o grubosci 5,7 mm i scyntylatora
(SCSN-38) o grubosci 2,6 mm a przekréj poprzeczny kalorymetru wynosi 18 ¢cmx 1§
cm. Gigbokos¢ kalorymetru wyrazona w jednostkach drogi radiacyjnej wynosi 22 X,
Przed kalorymetrem fotonowym znajduje si¢ filtr weglowy o grubosci od 0,5 do 3,5 X
ostaniajacy detektor przed promieniowaniem synchrotronowym. Promieniowanie syn-
chrotronowe powstaje w wyniku zakrzywiania toru lotu wiazki elektronowej przed (i za)
punktem zderzania i oddzialywujac na detektor powoduje zwigkszenie poziomu ta
(synchrotron radiation background) zaburzajac pomiar energii fotonu oraz przyspiesza
zniszezenia radiacyjne samego kalorymetru. Dzigki znacznej réznicy przekroju czyn:
nego dla promieniowania synchrotronowego o energii krytycznej ~100 keV w porbw: T
naniu z przekrojem czynnym dla fotonu pochodzacego z procesu hamowania (~20 GeV)
filtr w niewielkim stopniu zaburza pomiar energii fotonu. Celem skompensowania straf
energii w filtrze weglowym poprzedzajacym kalorymetr, w przedniej czesci kalorymetru
warstwy scyntylatora pomigdzy warstwami otowiu sg grubsze. Swiatto z scyntylatoréw

PHOTOT?
i

De
odbierane jest przez dwa WLS-y (Wave Length Shifter) sprzegnigte optycznie z scyn- ima bar
tylatorami cienka szczeling powietrzna a nastepnie prowadzone §wiattowodami do metru e
fotopowielaczy. Diugosé fali §wiatta emitowanego przez scyntylator wynosi okoto 550 ny. Pr;
nm. WLS-y umozliwiaja konwersje diugosci $wiatla na fale o dtugosci okoto 450 nm mierzor
przy ktorej czutoéé fotopowiclaczy jest najwicksza.

Kalorymetr fotonowy skonstruowany jest w taki sposob, aby mozliwa byla tatwa
i szybka wymiana scyntylatoréw i fotopowielaczy oraz zmiana ilo§ci warstw (0-
téw +scyntylator). W kalorymetize fotonowym, na glebokodci 3 X, umieszczono
detektor pozycyjny. Sktada sie on z dwdch warstw scyntylatoréw SCSN-38 grubosci 10 Na
mm i szerokosci 10 mm. Jedna warstwa to 16 scyntylatoréw pionowych a drugg to 14 pomiar
scyntylatoréw poziomych, co daje aktywny przekréj detektora, 16 ¢cmx 14 cm. Swiatlo Haman
ze scyntylatoréw czytane jest przez 30 (Metal Package Photomultipier) fotopowielac powiele
typu R7400U-03 (Hamamatsu) o $rednicy okna 8mm. Kalorymetr fotonowy mierzy wysoki
energie fotondéw z rozdzielczo$cig okoto 20%/\/ E(GeV). Rozdzielczo§¢ przestrzenid §3 cora;
detektora pozycyjnego wynosi 3 mm co odpowiada dokladnosci wyznaczenia zrekon przy du
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struowanego kata fotonu okoto 30 prad. Na rys. 1 przedstawiono schematyczny przekroj
kalorymetru fotonowego wzdtuz osi wigzki fotonowej.

/ybranego
b

eciwbie;.-
AMOowania

U Sprowa. Photon Calorimeter
1S zasady

CARBON FILTER LEAD SCINTILLATOR
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torem jest
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AL PLATE
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ziomu ta
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AL FRAME

Rys. 1. Schematyczny przekrdj boczny detektora fotonowego

Detektor elektronowy ustawiony 35 m od punktu interakcji w tunelu akceleratora
ma bardzo podobna konstrukcje do kalorymetru fotonowego. Catkowita dtugos¢ kalory-
metru elektronowego wynosi 22 X,. Na glebokosci 7 X, umieszczono detektor pozycyj-
ny. Przekréj poprzeczny kalorymetru wynosi 25 cmx25 cm. Energia elektronow
mierzona przez detektor elektronowy zawiera sig¢ w przedziale od 5 do 21 GeV,

byta tatwa

varstw (- 3. ELEKTRONIKA ODCZYTU

nieszczono

rubosci 12 Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy elektroniki odczytu dla dwoch kanatow
11'“%2 to tlio pomiaru energii kalorymetru fotonowego. Fotopowielacze R 580 (12 dynodowe) firmy
m. Swia

Hamamatsu przetwarzaja sygnat §wietlny z scyntylatoréw na sygnat elektryczny. Foto-
powielacze zasilane sg przez dzielniki rezystywne o progresywnym stopniu podziatu
wysokiego napiecia. Pomigdzy kolejnymi dynodami fotopowielacza réznice potencjatow
$a coraz wieksze. Ma to na celu zminimalizowanie zmian wzmocnienia fotopowielaczy
przy duzej czestosci przypadkéw ktére powoduja przeptyw stosunkowo duzego pradu

powielaczy
wy mierzy
rzesirzennad
1ia zrekon
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Sredniego zwtlaszcza przez ostatnie dynody. Dzielnik progresywny oraz, dodatkowo, P
ostatnie dwie dynody zasilane z osobnych Zrédet wysokiego napigcia pozwalaja utrzy- Moy,
mac zmiany wzmocnienia fotopowielaczy na poziomie 1-2% przy Srednich pradach impul
w zakresie do 10 pA. Przy pradach Srednich dochodzacych do 20 pA zmiana wzmoc- bitow
nienia moze wynosi¢ 3-4%. Impu
Anoda fotopowielacza jest terminowana za pomocg rezystora 100 € i podlaczona oplyc
bezposrednio na wejScie szybkiego wzmacniacza napigciowego o wzmocnieniu 10 sator¢
(VV100B LeCroy). Sygnaly wyjsciowe sg przesytane 20 metrowymi kablami koncent- swiatl
rycznymi (RG58) do analogowej elektroniki odczytu umieszczonej pod podtoga tunely P
akceleratora HERA. Beton.ovsff: plyty przykry\yajgce elektronike zabezpieczajg czule analo;
uktady przed wptywem radiacji. Dodatkowe wyjscia sygnatu analogowego z kalorymet- rolow
ru sa przesylane 200 metrowymi kablami koncentrycznymi (RG213) do hali eks- czy. 1
perymentu i sg wykorzystywane w celu synchronizacji systemu. oraz. |
F
nienis
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(____ﬁ ARG - FAST CONTROL UNIT T prgld()
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Rys. 2. Schemat blokowy elektroniki odczytu dla kanatéw energetycznych SCl, 2
sz7egc
zaakc
Analogowa elektronika odczytu sktada si¢ ze wzmacniaczy wejSciowych ora nia d
szybkich integratoréw. Integratory zostaly wykonane jako konwertery napigcie-prad w ha
tadujace uziemione kondensatory integrujace. Takie rozwigzanie umozliwito szybkie (30 w op
ns) roztadowanie kondensatoréw catkujacych przed nastepnym przypadkiem przy pomo- I
cy szybkich kluczy analogowych SD211 (DMOS). Sygnaly sa calkowane w czasie 65 1 w tur
i doprowadzone na wejScia 8-bitowych przetwornikéw analogowo-cyfrowych o prze 4 7
twarzaniu réwnoleglym (FADC, ADC304 firmy Datel). statyc
Cyfrowe dane z przetwornikéw analogowo-cyfrowych sa transmitowane za pomoca 200 ® ‘ra
i 130 metrowych kabli symetrycznych (twisted pair) do hali eksperymentu gdzie id
znajduje si¢ system akwizycji danych. Transmisja danych jest synchronizowana zegarem dai
akceleratora o czestotliwosci 10,41 MHz. obi
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datkowo, Precyzyjne impulsatory §wiatta (light pulsers) zainstalowane wewnatrz detektoréw
ja utrzy- umozliwiaja ciagla kontrole wzmocnienia catego toru elektroniki odczytu. Uktady
pradach impulsatoréw bazuja na roztadowaniu kondensatora, o fadunku ustalonym przez 12-
. WZmoc- pitowe przetworniki cyfrowo analogowe, przez diode LED o kolorze bursztynowym.
Impulsy $wiatta maja krotki czas Swiecenia, okofo 12 ns (decay-time). Diody LED sa
daczona Optycznie sprzegniete z fotopowielaczami za pomoca $wiattowodow. Uklady impul-
ieniu 10 satoréw Swiatta sa stabilizowane termicznie celem uzyskania dobrej stabilnosci impulsu
koncent- swiatla.
ga tunely Podawanie doktadnie ustalonych za pomocg 12-bitowych przetwornikéw cyfrowo-
aja czule analogowych fadunkéw testowych bezposrednio na anody fotopowielaczy pozwala kont-
alorymet- rolowaé lintlowo§¢ 1 stabilno$¢ kanatéw elektroniki odezytu z wyltaczeniem fotopowiela-
hali eks- czy. Mozliwe jest ustalenie wptywu nieliniowosci fotopowielaczy na caly tor elektroniki
oraz pomiar nieliniowosci rézniczkowej przetwornikéw analogowo-cyfrowych.
Pomiar pradéw Srednich fotopowielaczy, majacych wptyw na nieliniowos$¢ wzmoc-
nienia, jest realizowany dwoma sposobami. Pierwszy polega na pomiarze Sredniego
napiecia na rezystorze terminujacym anode fotopowielacza. Jest to prosty uktad wzmac-
o niacza catkujacego o statej czasowej 2 ms. Drugi sposéb realizowany jest przez pomiar
e % pradéw ptynacych przez ostatnie i przedostatnie dynody fotopowielaczy zasilanych
ﬂ 7 niezaleznych Zrédet wysokiego napiecia. Wyznaczajac wspOtczynniki powielania

dynod wyliczane sa prady Srednie fotopowielaczy [2]. Temperatura detektorow jest

ciagle mierzona przez rezystory platynowe (PT100) i wynosi typowo 30-40°C zmienia-
jac sie w zaleznosci od stanu akceleratora HERA i cyklu dobowego. Elektronika odczytu
detektora pozycyjnego jest bardzo podobna do odczytu kalorymetréw i zostata opisana
w pracy [3]. i

EAST TRANSMISSION

4. SYSTEM AKWIZYCII DANYCH

O DALAQUISTICN S XS THEMAND Vs OMPU TR

SLOW TRANSMISSION

"]
O 1T O O

{

Podstawowymi zadaniami systemu akwizycji danych sa: obliczanie on-line swietlno-
Sci, zbieranie wyselekcjonowanych przypadkéw i przesylanie tych danych do pierw-
szego stopnia trigera eksperymentu ZEUS (GFLT) oraz zapamietywanie przypadkow
zaakceptowanych przez pierwszy stopiefi trigera i dotaczanie ich do gtéwnego strumie-
nia danych eksperymentu (Event Builder). System akwizycji danych jest umieszczony
w hali eksperymentu w baraku zwanym popularnie ‘rucksack’. System zbudowano
w oparciu o magistrale VME i komputer pracujacy w systemie operacyjnym OS-9.

Dane cyfrowe transmitowane réznicowo z elektroniki odezytu umiejscowionej

w tunelu sa zamieniane na sygnaty w standardzie ECL. (Emmiter Coupled Logic). Dane
s3 zapisywane w nastepujacych buforach zbudowanych w oparciu o szybkie pamigci
statyczne ECL.:
* ‘raw data buffer’ zapamigtuje surowe, 8-bitowe dane z czterech (dwa z fotonowego
i dwa z elektronowego detektora) fotopowielaczy. Bufor jest cyklicznie wypelniany
danymi z czestotliwo$cia 10.41 MHz i jest w stanie pomie$ci¢ dane z jednego petnego
obiegu (revolution) wiazek w akceleratorze (220 przypadkow).

vych oraz
viecie-prad
zybkie (30
17y POMO-
zasie 650§
ch o prees

smoca 200
ntu gdzie
1a zegarem
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» ‘calibrated data buffer’ zapamigtuje 8-bitowe skalibrowane dane dla kazdego foto-
powielacza. Kalibracja odbywa si¢ w uktadzie hardwarowego kalibratora dzialajacego
na zasadzie look-up-table. Dane kalibracyjne sg zapisywane do kalibratora na poczat-
ku kazdego napeinienia akceleratora poprzez magistrale VME. Bufor danych skalib-
rowanych ma pojemno$¢ 220 przypadkéw i jest cyklicznie zapisywany.

e ‘position data buffer’ zapamigtuje dane kanaléw detektoréw pozycyjnych (foto-
nowego 1 elektronowego). Z uwagi na duza liczbe danych pozycyjnych tylko
zaakceptowane przypadki sa transmitowane na zadanie z detektoréw pozycyjnych.
Zadanie jest wysylane wraz z numerem zaakceptowanego przez ‘lumi-processor’
przypadku. Pojemno$¢ tego bufora wynosi 256 przypadkow.

Skalibrowane dane z detektor6w sa w ukladzie ‘lumi-processor’ kwalifikowane jako
pochodzace z réznych proceséw fizycznych. Odpowiednie flagi sa dopisywane do
konkretnego przypadku sygnalizujac proces hamowania (Bremsstrahlung), fotoproduk-
cje lub foton radiacyjny oraz proces hamowania na resztkach gazu znajdujacego sig

w rurze akceleratora (beam-gas). Przypadki beam-gas sg klasyfikowane na podstawie

znajomosci struktury wypetnienia paczek (bunch) dla danego napetnienia akceleratora.

Podczas kazdego pelnego obiegu wiazek w kilku, $cisle okre§lonych czasowo momen-

tach, petna paczka elektronowa przelatuje przez punkt interakcji nie spotykajac na swej

drodze petnej paczki protonowej. W takim przypadku nie moze dojs¢ do klasycznego
procesu hamowania e-p. Je§li jednak w tym przypadku sygnal w detektorze ma warto$¢
poréwnywalna z procesem hamowania to kwalifikujemy ten przypadek jako hamowanie
na gazie resztkowym. Uklad ‘lumi-processor’ jest zespotem cyfrowych dyskryminato-
réw okienkowych ktérych progi sg ustawiane zdalnie poprzez magistrale VME oraz 24
bitowych licznikéw. Flagi umozliwiaja odczyt wybranych przypadkéw z buforéw przez
magistrale VME. Liczniki znajdujace si¢ na plycie ‘lumi-processor’ zliczaja przypadki
hamowania w jednostce czasu oraz przypadki beam-gas. Na tej podstawie dokonywane
jest obliczanie wartosci §wietlnoci ‘on-line’. Te obliczenia oraz rekonstrukcja pozycji
elektronu i fotonu w obu detektorach przeprowadzane sg na specjalnie do tego celu
przeznaczonym komputerze (workstation).

Przypadki zakwalifikowane jako pochodzace z réznych procesoéw fizycznych (z Swi

dopisanymi flagami) sa przesytane do pierwszego stopnia trigera eksperymentu ZEUS raz

First Leve

&
E

(Global First Level Trigger) za pomoca bezpo$redniego tacza réwnolegtego w standar- 74y
dzie ECL. Zaakceptowanie konkretnego przypadku przez GFLT powoduje odczytanie e pre
catego rekordu danych przez magistrale VME. ‘ na

Dane zbierane przez system akwizycji dostepne sa réwniez dla dwoéch kolejnych Biezg
stopni trigera eksperymentu ZEUS. Dane do nastgpnych stopni trigera oraz systemu wyko
rekonstrukcji przypadkéw (ZEUS Event Builder) dostarczane sa za pomocg taczy _ zbier
transputerowych. Co okolo 14 sekund dane zebrane przez monitor $wietlnosci sa 7 pro
zapisywane przez eksperyment w specjalnych rekordach stuzacych do dalszej analizy !

‘off-line’. dany
Dwie aplikacje stworzone w oparciu o X-windows pozwalaja na prezentacje S

danych: konfi
o wyswietlanie aktualnej wartosci $wietlnosci, krétkoterminowy wykres $wietlnosct warlc
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onywane Rys. 3. Schemat blokowy przeplywu danych w systemie
‘ akwizycji danych monitora §wietlnoci
a pOZy(dl

ego celu
obejmujgcy ostatnie 5 minut aktualizowany co 1 sekunde, dhlugoterminowy wykres

znych (2 SwietlnoSci obejmujacy ostatnie 24 godziny, rozklad katowy wiazki elektronowe;j
tu ZEUS razem z historia 5 minutowa i 24 godzinng oraz innych parametréw detektora i wiazek
/ standar- zapewnia program o nazwie ‘lumi-display’,

dczytanie * prezentacja ‘on-line’ danych zbieranych przez system monitora §wietlnosci pozwala

na szybka i fatwa kontrole jako$ci zbieranych przypadkéw.

kolejnych Biezaca warto$¢ $wietlnosci jest przesytana do eksperymentu ZEUS za pomoca serwera
. gystemu wykorzystujacego specjalny protokét sieciowy. Dzialanie monitora $wietlnosci, jakosgé
ea taczy zbieranych danych jest kontrolowane zdalnie przez obstuge eksperymentu korzystajaca

{no$ci $4
ej analizy

Z programu ‘run control’.

Na rys. 3 przedstawiono blokowy schemat przeptywu danych systemu akwizycji

. danych monitora §wietlnosci. ,

rezentacle. System sterowania i kontroli (slow control) pozwala ustawia¢ i kontrolowaé
~ kkonﬁguracje detektora, parametry pracy oraz sposoby zbierania danych. Ustawianie

Wartosci zasilania wysokim napieciem fotopowielaczy jest dokonywane zdalnie. System

wietlnoscl
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slow control pozwala monitorowad temperatury detektoréw, $rednie prady fotopowiela-
czy oraz ustawial system w mody testowe.

5. PODSUMOWANIE

Koncepcja pomiaru §wietlnosci akceleratora HERA oparta o pomiar fotonow A
pochodzacych z procesu hamowania e-p okazata si¢ stuszna. Osiggnicto 1% doktad- HERA
no$é pomiaru §wietlnosci, znacznie lepiej niz zaktadane wstgpnie 5%. Po stosunkowo practica
krotkim okresie justowania systemu i usuwania usterek, system odczytu i akwizycji Keywor

danych pracowat praktycznie bezawaryjnie ponad 10 lat. Nieliczne awarie zwiazane
byty w wigkszosci z uszkodzeniami zasilaczy. Artykut opisuje konfiguracje detek-
toréw 1 elektroniki odezytu z roku 1996, praktycznie nie zmieniang do kofica pracy
systemu.

Rozpoczeta w roku 2000 przebudowa akceleratora majaca na celu okoto 5 krotne
zwigkszenie $wietlnosci wymusita zmiany w konstrukcji detektoréw i konieczno§é
budowy nowego systemu odczytu i akwizycji danych. Nowy system, catkowicie od-
mienny koncepcyjnie, jest obecnie testowany (koniec roku 2001). Rozpoczgcie zbierania
danych jest przewidziane na potowe stycznia 2002.

6. PODZIEKOWANIA

Autorzy pragna zlozy¢ podzigkowania Dyrekcji Instytutu Deutsches Elektronen-
Synchrotron oraz Kierownictwu eksperymentu ZEUS za ponad 10 letnie wspieranie,
zachete 1 docenianie naszej pracy. Dzigki $cistej wspotpracy z fizykami z grup prof. D.
Kisielewskiej i prof. A. Eskreysa mozliwe byto zaprojektowanie, wykonanie i przetes-
towanie systemu odczytu i akwizycji danych monitora §wietlnosci Chcemy podzigkowaé
tym wszystkim osobom, ktére nie szczedzily czasu na przedyskutowanie réznych
probleméw. Specjalne podzigkowania nalezg sie osobom, ktére wlozyty wiele pracy
w konstrukcje detektoréw i systemu odczytu i akwizycji danych, zwlaszcza na samym
poczatku projektu, szczegblnie A. Dwuraznemu, J. Halikowi 1 B. Machowskiemu. Bez
Scistej wspotpracy i zrozumienia ze strony obstugi akceleratora HERA niemozliwe
bytoby wykonanie i uruchomienie monitora §wietlnosci.
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J. ANDRUSZKOW, W. DANILUK, P. JURKIEWICZ, A. KOTARBA, K. OLIWA, W. WIERBA, J. PIERON

READOUT ELECTRONICS AND DATA AQUISITION SYSTEM FOR LUMINOSITY
MONITOR OF ZEUS EXPERIMENT

Summary
A readout electronics and data aquisition system for the Luminosity monitor of ZEUS experiment on
HERA accelerator at Deutsches Elektronen-Synchrotron, Hamburg, Germany is deseribed. Conceptions and

practical realization of readout and DAQ system for different detectors is shown in details.

Keywords: luminosity, particle detector, data aquisition, DAQ
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W artykule opisano system odczytu i tréjstopniowy uklad wyzwalania dla liczacego ponad
40 tys. kanatéw kalorymetru BAC. Przedstawiono zastosowane algorytimy, platforme sprzgtowq
oraz. wspdlpracujace z nia oprogramowanie.

Stowa kluczowe: akcelerator HERA, eksperyment ZEUS, detektor BAC, akwizycja danych,

uktad wyzwalania, VME, transputer, Xilinx, Altera, oprogramowanie czasu
1Zeczywistego.

1. WPROWADZENIE

W Osrodku Niemieckiego Synchrotronu Elektronowego (DESY, Hamburg) powstat
w latach 1984-1992 pierwszy na $wiecie kotowy akcelerator przeciwbieznych wigzek
elektron6w (lub pozytondéw) i protonéw (HERA). Urzadzenie to pozwala na prowadze-
nie badaf struktury protonu oraz natury oddziatywan tworzacych go sktadnikow
(kwarkéw i gluonéw) w zupelie nowym, nie badanym dotychczas obszarze energetycz-
nym. Wysokie energie przyspieszanych w nim czastek (obecnie 920 GeV dla protondw
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i 27.5 GeV dla elektrondw) stwarzajg takze unikalne warunki dla poszukiwania nowych
procesorOw 1 testowania modeli opisujacych nature mikro§wiata.

Petne wykorzystanie mozliwodci badai fizycznych stworzonych przez ten ak-
celerator wymagato budowy nowoczesnych, wielofunkcyjnych detektoréw pozwalaja-
cych na rejestrowanie czastek wtérnych bedacych produktami oddziatywania elektrondw
lub pozytondéw z protonami. Jeden z takich detektoréw powstal w ramach miedzy-
narodowej wspoipracy ZEUS. W jego konstrukcji uczestniczyt migdzy innymi Instytut
Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego wraz z Akademig Goérniczo-Hut-
nicza z Krakowa podejmujac si¢ wykonania kalorymetru uzupetniajacego BAC (Bac-
king Calorimeter). Istotny wkiad w projekt i budowe uktadéw odczytu stuzacych do
zbierania danych ptynacych z tego kalorymetru wniesli takze elektronicy z Instytuty
Systemow Elektronicznych oraz Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej.

Znaczacym problemem technologicznym podjetym jeszcze w fazie projektowania
tego akceleratora i wspolpracujacych z nim detektoréw byla wysoka, przekraczajaca
10 MHz, czgstosé przeciec zderzajacych si¢ wiazek. Parametr ten stanowil na éwczesne
czasy duze wyzwanie dla projektantéw uktadéw wyzwalania i akwizycji danych.
Zadaniu temu sprostano z sukcesem tworzac system o otwartej architekturze, na tyle
elastyczny, iz obecnie, na pétmetku pracy akceleratora mozliwa jest jego dalsza ptynna
rozbudowa.

W latach 2000-2001 zostata przeprowadzona jest modernizacja akceleratora HERA
majgca na celu zwigkszenie jego Swietlnodci poprzez wzrost pradéw wigzek 1 silniejsze
ich ogniskowanie. Doprowadzi to do zwigkszenia iloSci danych przetwarzanych przez
zbudowane przy nim eksperymenty. Pocigga to takze za soba potrzebe usprawnienia
poszczegblnych detektoréw. W ramach tych prac wykonywane jest obecnie rozszerzenie
elektroniki kalorymetru BAC o wlasny uklad wyzwalania (tryger), ktéry zostanie
zintegrowany z globalnym ukladem wyzwalania eksperymentu ZEUS. Artykut niniejszy
przedstawia istniejacy system akwizycji danych kalorymetru BAC oraz realizowany
projekt uktadu wyzwalania.

do

2. SYSTEM ZBIERANIA DANYCH DETEKTORA ZEUS

Detektor ZEUS [1] nalezy do najwiekszych na §wiecie urzadzeit zbudowanych na resujl;
potrzeby badaid prowadzonych w fizyce czastek elementarnych. Jest on detektorem pra\;v‘
wielofunkcyjnym ztozonym z szeregu wyspecjalizowanych podzespotéw (komponen- brzy
tow). W swoim ogdinym planie budowy stanowi konstrukcje typowa dla wspé}cze§» fozpt
nych eksperymentéw projektowanych przy akceleratorach (rys. 1). Punkt zderzenia Hinic
wiazek otoczony jest przez detektor wierzchotka i komory §ladowe rejestrujace tory Wty
czastek natadowanych. Detektory te zanurzone sa w polu magnetycznym o indukc‘jl . pasc
1.4 T wytwarzanym przez nadprzewodzacy solenoid, umozliwiajacym wyznaczanie >
pedu czastek poprzez pomiar promienia krzywizny ich toréw. Na zewnatrz cewki wiclk
magnesu znajduje sie wysokiej rozdzielczo$ci kalorymetr uranowy podzielony nd Sl

sekcje elektromagnetyczna i hadronowa oraz kalorymetr uzupetniajacy BAC stuzace
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nowych do pomiaru energii czastek. Najdalej od punktu oddziatywania umieszczone sa komory
mionowe.
ten ak- Z elektronicznego punktu widzenia detektory te skladaja sie tacznie z okotlo p6t
walaja- miliona analogowych kanatéw, ktére poddawane sa cyfrowej konwersji a uzyskane
ctrondw w ten sposGb dane sg filtrowane przez wielostopniowy uktad wyzwalania w celu
nigdzy- wyselekcjonowania interesujacych zdarzen.
Instytut
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Rys. 1. Przekr6j detektora ZEUS w plaszczyZnie réwnoleglej do osi wiazek

Pomimo duzej czestosci przecinania sie wiazek (10 MHz) natezenie owych ,inte-
lesujacych zdarzen” jest stosunkowo niskie. Dzieje si¢ tak z powodu bardzo matych
prawdopodobiefistw (przekrojow czynnych) na oddziatywanie elektronéw i protonow
przy tych energiach. 1 tak np. czesto$é rejestracji zdarzed glebokonieelastycznego
tozpraszania elektron-proton z przekazem czteropedu Q*>4 GeV? (odpowiadajacemu

anych na
tektorem
mponen-
spotczes-

zderzenia

ace tory minimalnemu odchyleniu rozproszonego elektronu przy ktérym rejestrowany jest on juz
J indukeii W tylnym kalorymetrze) wynosi tylko okoto 1 Hz. Z drugiej za$§ strony natgzenie
ynaczanic »Pasozytniczych” proceséw tla (pochodzacych giéwnie od oddziatywania protonéw

Z gdlam resztkowym w rurze ekceleratora) wynosi ponad 100 kHz czyli o pie¢ rzedéw

ielkosci wigcej! Obrazuje to skale probleméw, ktérym sprosta¢ musza uklady wy-
,LWaiama 1 gromadzenia danych.

7, cewki
elony na
™ stuzace
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Rys. 2. Schemat ukiadu wyzwalania i zbierania danych eksperymentu ZEUS c7este
Konkretne rozwiazania przyjete w poszczegdlnych komponentach detektora ZEUS
réznia si¢ w szczegdtach technicznych jednak w swym ogélnym zarysie posiadaja one
wspdlng filozofie (rys. 2). Kazdy z poddetektoréw w eksperymencie ZEUS jest niezalez- P
nym urzadzeniem posiadajacym wiasng elektronike odczytu i uktady kontrolne. Syn: POSZC;
chronizacja ich pracy odbywa sie poprzez wspolna dystrybucje sygnatu zegara (clock) Bvent
o okresie 96 ns oraz dodatkowe sygnaly sterujace zwiazane z protokotem ukiadu tym s:
wyzwalania. danyc
Uktad wyzwalania sktada si¢ z trzech pozioméw o wzrastajacej selektywnoSci. pletny
zrealiz
2.1. PIERWSZY STOPIEN UKEADU WYZWALANIA DETEKTORA ZEUS 5;?(“”
087
Wszystkie podzespoty detektora prowadza z czestoscia 10 MHz ciagly nabdt tym d
informacji z podiaczonych do nich kanaléw analogowych. Dane te kierowane sa do czaste
pamieci typu FIFO (rejestry przesuwne lub bufory cykliczne) o dlugosci 5 us. W tym padek
czasie wybrany ich podzbiér (tzw. dane decyzyjne) analizowany jest przez lokalny ukfad i trafie
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wyzwalania danego komponentu. Stopiefi ten zrealizowany zostal sprzgtowo za pomoca
dedykowanych obwodoéw logicznych. Wyniki tych obliczen pochodzace z réznych detek-
toréw a odnoszace si¢ do tego samego przeciecia wigzek przekazywane sg do globalnego
ukfadu wyzwalania pierwszego stopnia (GFLT, [2]). Na tym poziomie dostepne sa
stosunkowo proste wielko$ci mierzalne, takie jak calkowita energia zmierzona w wy-
branym obszarze detektora czy oszacowane wstgpnie krotnosci toréw w komorach
sladowych. Funkcje decyzyjne GFLT buduje si¢ tworzac kombinacje powyzszych warto-
éci porownanych z odpowiednimi progami. Jesli przynajmniej jedna z tych funkcji zwroci
pozytywny wynik GFLT podejmuje decyzje o zaakceptowaniu catego przypadku. Osiaga-
ne natezenie pozytywnych decyzji GFLT wynosi ok. 500-700 Hz. Dane nalezace do
przypadkow  zakwalifikowanych przez GFLT przepisywane sa z rejestréw FIFO do
pamieci stanowiacej bufory drugiego stopnia wyzwalania. Proces kopiowania tych danych
gwa do 30 us 1 wprowadza maksymalnie 3% czasu martwego.

2.2. DRUGI STOPIEN UKEADU WYZWALANIA DETEKTORA ZEUS

Na tym etapie kazdy detektor dysponuje juz wszystkimi danymi skonwertowanymi
do postaci cyfrowej a diuzszy czas (ok. 10 ms) dostepny na analize pozwala na podjecie
decyzji w oparciu o bardziej ztozone zmienne. Drugi poziom uktadu wyzwalania
realizowany jest programowo w oparciu o réwnolegte ukltady mikroprocesorowe. Lokal-
ne dane decyzyjne wypracowane przez kazdy z detektoréw przekazywane sg do
globalnego ukladu wyzwalania drugiego stopnia (GSLT, [3]), ktéry podejmuje taczna
decyzje korelujac informacje z wielu Zrédel. Decyzja GSLT (pozytywna badZ negatyw-
na) dystrybuowana jest do wszystkich detektoréw, co pozwala zdecydowal o dalszym
losie danych przechowywanych w buforach. GSLT redukuje strumied przypadkéw do
czgstosci ponizej 100 Hz.

ra ZEUS
1dajq one
niezalez-
Ine. Syn-
-a (clock)
n ukfadu

2.3, BUDOWA PRZYPADKU I TRZECI STOPIEN WYZWALANIA DETEKTORA ZEUS

; Po otrzymaniu pozytywnej decyzji drugiego poziomu dane zgromadzone przez

poszezegblne komponenty przekazywane sa do ukladu scalajacego przypadek (EVB,
. Event Builder, [4]). Grupuje on informacje nalezace do réznych detektoréw a opatrzone
_tym samym numerem decyzji GSLT i nadaje im strukture logiczng wymagana przez baze
~ danych ADAMO, ktéra uzywana jest poézniej do przechowywania danych offline. Kom-
_ pletny przypadek przekazywany jest do trzeciego stopnia uktadu wyzwalania (TLT), kt6ry
_ urealizowany jest w postaci farmy szybkich stacji roboczych (Silicon Graphics oraz PC
Pentium 111, Linux). Na trzecim poziomie uktadu wyzwalania wykorzystywana jest
Uproszezona wersja algorytméw rekonstrukceji stosowanych w analizie off-line. Na etapie

nodcl.

oty nab0r tym dostepny jest szeroki wachlarz fizycznych wielkosci (energie i pedy poszczegdlnych
ane s3 d0 czastek, ich identyfikacja, parametry dzetoéw) pozwalajacych sklasyfikowac badany przy-

15, W tym

T padek. Srednio piec¢ przypadkéw na sekunde spetnia koficowe kryteria stawiane przez TLT
alny ukia

Llrafia do archiwum znajdujacego sie w pamieci taSmowej.
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W kolejnych rozdziatach oméwione zostana szczegbélowo rozwiazania zastosowane

w kalorymetrze BAC odpowiadajace naszkicowanemu powyzej protokotowi przeptywy
danych w detektorze ZEUS. C
ryczn
: napty
3. ELEKTRONIKA ODCZYTU KALORYMETRU BAC przety
. o _ potacs
Kalorymetr BAC zaprojektowany zostal w celu poprawienia pomiaru energij rozmi
wysokoenergetycznych kaskad hadronowych wyplywajacych z centralnego kalorymetry IJI'chtJ
uranowego oraz wspomagania identyfikacji i wyznaczania kierunku mionéw opusz- czyzn
czajacych detektor ZEUS. sasied:
Powst:
3.1. BUDOWA KALORYMETRU BAC liczba
szybki
BAC jest kalorymetrem probkujacym zbudowanym z naprzemiennie ufozonych dziatyy
warstw absorbera i detektoréw promieniowania jonizujacego. Substancje aktywng stano- k;’“CC”
¢hni by

wi w nim gaz (argon z domieszka 13% dwutlenku wegla) wypetniajacy aluminiows
komory pracujace w trybie proporcjonalnym. Komory wykonane technika ttoczenia na
zimno posiadaja dtugo$¢ od 2 do 7.5 metra i wsuniete sa w szczeliny pomiedzy
stalowymi ptytami o grubosci 7.3 cm z ktérych zbudowane jest jarzmo detektora ZEUS,
W przedniej czeSci detektora znajduje si¢ 10 warstw komor, w §rodkowej (beczce)
9 a w czeSci tylnej 7 co podyktowane jest asymetrig energii wigzek protonowe;
i elektronowej. Do budowy kalorymetru BAC wykorzystano ok. 5200 komér o tacznej
powierzchni 3500 m?.

Kazda 7z komor skiada si¢ z 7 badz 8 cel o wymiarach poprzecznych
1.1 em# 1.5 cm przez Srodek ktérych przeciagniete sa anodowe druty o §rednicy 50 pum.
Wszystkie cele przykryte sa z géry ptaszczyznami katodowymi o dhugosci poszczegdl-
nych segmentéw wynoszacej 50 cm. Pomigdzy druty anodowe i plaszczyzny katodowe
przytozone jest wysokie napigcie o wartosci 1785 V. Druty anodowe (w liczbie ok. 4
tys.) i ptaszczyzny katodowe (ok. 45 tys.) sa najmniejszymi jednostkami detektora, ktor
dostarczaja tadunkowa informacje analogows o przejSciu czastki jonizujacej. W ob
szarze centralnym detektora (beczki) komory utozone sg tak, iz druty anodowe biegn
rownolegle do osi wiazek akceleratora, za§ w czeéci przedniej i tylnej (pokrywach
prostopadle do nich w ptaszczyznie poziome;j.

3.2. STRUKTURA ODCZYTU

Kalorymetr BAC wyposazony jest w dwa komplementarne systemy odczytu energi
na podstawie informacji ptynacej z ptaszczyzn katodowych oraz drutéw anodowyCh
Dodatkowo, wykorzystanie odczytu pozycyjnego z drutéw anodowych, ktére zarejeslf
rowaly niezerowy tadunek, pozwala na rekonstrukcje toréw czastek i rozréznianle
pomiedzy kaskadami hadronowymi a §ladami mionéw, :
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0SOWane 3.2.1. Odczyt energetyczny
rzepltywu
Odczyt energetyczny w detektorze BAC odbywa si¢ w ramach tzw. wiez kalorymet-

rycznych (rys. 3). W celu zredukowania liczby kanatéw cyfrowych, sygnaty tadunkowe
naplywajace z sasiednich komoér sumowane s analogowo przed wprowadzeniem ich na
przetwomiki analogowo-cyfrowe. Druty anodowe z trzech lub czterech sasiednich koméor
potaczone poprzez kolejne warstwy detektora tworza tzw. wieze drutowa o typowych

| energii rozmiarach 0.5 m* 1 m*5 m. Ich taczna ilo§¢ w kalorymetrze BAC wynosi 178. Lepsza

orymetru przestrzenna zdolno§¢ rozdzielcza uzyskuje si¢ w przypadku wiez zbudowanych z plasz-

N Opusz- czyzn katodowych. Podobnie jak w przypadku drutéw, katody z trzech lub czterech
sasiednich komor potaczone sa galwanicznie i posumowane poprzez warstwy detektora.
Powstaly w ten sposéb prostopadtoscian ma typowe rozmiary 0.5m *0.5m * 1 m. L.aczna
liczba wiez katodowych wynosi 1692. Dodatkowo dla potrzeb ukladu wyzwalania (w celu
szybkiego obliczania energii poprzecznej), wieze katodowe ktére widaé z punktu od-

fozonych dziatywania pod/ stalym katem .biegunc.)wym, po.}acznone 'sa‘ w tzw. paski, T v.vorza'one

na stano- koncentryc:zne polokl.‘egl na powierzchni pokry‘w 1 Cwiartki okregéw na bocznej powierz-

.. chni beczki. Laczna ilo§¢ tych kanaléw wynosi 133.
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Rys. 3. Wycinek kalorymetru BAC obejmujacy fragment wiezy drutowej
wraz z nalezaca do niej wiezg katodowa. W powiekszeniu pokazano budowe aluminiowe;j
. komory proporcjonalnej
tu energil
odowych.
zarejest-

)= Rysunek 4 zawiera schemat toru odczytu analogowego dla pojedynczej wiezy
réznianie

détektora BAC. Komory kalorymetru BAC pracujg w trybie proporcjonalnym a uzys-
Kiwany w nich wspéiczynnik powielania fadunku jest rzedu 10°—10°. Ladunek zebrany
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w komorze w procesie wzmocnienia gazowego podawany jest na szybki hybrydowy
wzmacniacz o czasie odpowiedzi ponizej 100 ns zamontowany bezposrednio na powie.
rzchni komory. Czas reakciji pierwszego stopnia wzmocnienia dopasowany jest do czasy
dryfu fadunku w komorze, ktéry w przypadku stosowanej mieszanki gazowej i wy.
branego punktu pracy zasilania wysokonapigciowego wynosi okolo 150-200 ns. Amp-
litudy sygnatéw dla czastek minimalnie jonizujacych obserwowane na wyjSciu z przed
wzmacniacza sg rzedu 20-50 mV. Impulsy tadunkowe po sumowaniu w obrebie wiezy
podawane sa na uktad ksztattujacy (shaper), ktory catkuje sygnat fadunkowy i zamienia
go na rdznicowy impuls napigciowy. Amplituda tego impulsu jest proporcjonalna dg
fadunku zebranego w komorze. Typowe parametry sygnatu na wyjSciu z ukiady
ksztaltujacego to: czas trwania impulsu rzgdu 1 ps i amplitudy do 500 mV. Sygnat taki
transmitowany jest nastepnie kablem o dtugos¢ rzedu 25 m do wejScia oSmiobitowegy
probkujacego przetwornika analogowo-cyfrowego FADC (Flash ADC) pracujacego
7 czestoscia 10 MHz.

przedwzmacniacz

!
i

it
i

i
it

: 3

sumator shaper FADC pipeline bufor VME

LI

komora i

Rys. 4. Tor elektroniczny odczytu energetycznego

Uzyskane w ten sposéb 1-bajtowe dane przekazywane sa do bufora cyklicznego
RAM (pipeline) gdzie oczekuja na decyzje pierwszego poziomu wyzwalania. Przetwo '
niki FADC, wraz z pamieciami pipeline i buforem na dane odczytane po pozytywie]
decyzji GFLT, montowane sg na ptytach VME po 16 lub 8 (dla plyt dostarczajacy
danych do pierwszego stopnia uktadu wyzwalania) kanatéw. Caty odczyt sklada s
7 2352 kanatow FADC zamontowanych na 171 ptytach rozmieszczonych w 13 kaseta
VME. Kazda z tych kaset wyposazona jest ponadto w modut kontrolny nazywa
SCANNER-em. Modut ten dostarcza ptytom sygnatu taktujacego dla FADC (na po
stawie zegara akceleratora), zarzadza przepisywaniem danych do pamigci pipeline of
kopiowaniem danych do buforéw po pozytywnej decyzji GFLT [5].

Ze wzgledu na znaczny czas dryfu tadunku w komorze, a takze nieuniknio
rozrzut parametréw wzmaniaczy i uktadow ksztattujacych, polozenie maksimum am
litudy impulsu wzgledem momentu zderzenia wiazek nie jest dobrze okreSlone. A
zagwarantowaé poprawno$¢ pomiaru amplitudy, dla kazdego przypadku odczytywd
jest kilka kolejnych prébek FADC. Liczba odczytywanych prébek jest parameti
ustawianym w rejestrze bloku SCANNER. W czasie normalnego zbierania dany!
odczytywane jest 12 probek, dajacych w efekcie obraz rozwoju impulsu na odcin
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czasu ponad 1 ps. Czas przechowywania danych w oczekiwaniu na decyzje GFLT (czyli
dtugos¢ pipeline) dobrany jest tak, aby maksimum impulsu dla czastek pochodzacych ze
sderzenia e-p przypadato w polowie tego przedziatu. Dane te pozwalaja w pézniejszej
analizie off-line doktadniej zmierzy¢ amplitude impulsu oraz odrzucié, na podstawie
analizy ksztattu, szumy i impulsy pochodzace od czastek nie skojarzonych z badanym
zderzeniem.

3.2.2. Odczyt pozycyjny

Bardzo duza ilo§¢ kanatdow odczytu pozycyjnego (ok. 40 tys.) wymusita roz-
wigzanie, w ktorym obstugujace je moduty elektroniki cyfrowej umieszczone sg bezpo-
grednio na detektorze. Analogowe sygnaly z o$miu (lub siedmiu) drutéw znajdujacych
sie w pojedynczej komorze wprowadzane sa na uktad komparatoréw poréwnujacych ich
amplitudy z zadanym programowo progiem (rys. 5). W wyniku tak przeprowadzonej
konwersji uzyskuje sie oSmiobitowe stowo, w ktérym uktad bitdéw odpowiada kon-
figuracji ,.trafionych” drutéw anodowych. Proces ten powtarzany jest z czesto$cig 10
MHz a uzyskane dane zapamigtywane w rejestrze przesuwnym. Komparatory ob-
stugujace sygnaly z pietnastu komodr zgrupowane sa w jednym module (HITBOX)
posiadajacym wspolna pamig¢ bufora drugiego stopnia. Elektronika odczytu pozycyj-
nego posiada ponadto zrealizowany sprzetowo mechanizm odrzucania pustych zdarzed
(zero suppression). Po otrzymaniu pozytywnej decyzji GFLT do buforéw przepisywane
sa tylko niepuste stowa wraz z adresem komory z ktérej one pochodza. Pozwala to
o wiele rzedéw wielkoSci zredukowal strumiert danych (w typowym przypadku przejs-
cia mionu aktywnych jest mniej niz 10 drutéw).

PRZEDWZMACNIACZ __ KOMORA PROPORCJONALNAHETEKTORA BAC

a—

DYSKRYMINATOR

' PAMIEG FIFQ

- Q PROGRAMOWO USTAWIANY
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TWTSCIE czas”

PAMIEC
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Rys. 5. Tor elekironiczny odczytu pozycyjnego
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Dwa tego typu moduty obstuguja komory nalezace do pojedynczej wiezy drutowej
a tacznie na catym detektorze zainstalowano ich 356. Moduty odczytu pozycyjnego
sterowane sg za pomocg 28 kontroleréw umieszczonych w 5 kasetach VME. Umoz-
liwiajg one dostgp do danych zgromadzonych w buforach poprzez przestrzen adresowa
magistrali VME oraz posrednicza w realizacji funkcji diagnostycznych. Jedna z tych
funkcji jest mozliwo$¢ wprowadzenia do pamieci pipeline danych symulacyjnych
i przeprowadzenie nastgpnie petnego cyklu ich odczytu. Pozwala to w warunkach
kontrolowanych (deterministyczne wartosci o dobrze okre§lonych parametrach czaso-
wych) testowac caty tor naboru danych. Kazda z kaset obstugujacych odczyt pozycyjny
posiada takze blok dystrybutora petniacy podobng role jak modut SCANNER w od-
czycie energetycznym: dostarczania zegara taktujacego i sterowania procesem kopiowa-
nia danych do buforéw [6].

W odczycie pozycyjnym pojawia si¢ ten sam problem co w odczycie energetycz-
nym: znaczny (w poréwnaniu z czestoScia przecieé wiazek) czas dryfu w komorze
powoduje rozmycie momentu rejestracji trafienia. Dla przeciwdziatania mu takze
i w tym wypadku wprowadzono zasade czytania kilku kolejnych prébek z kazdego
przypadku. Liczba odczytywanych prébek jest jednak mniejsza, z powodu szybszego
(nie catkowanego) sygnatu pochodzacego bezposrednio z przedwzmacniaczy drutowych
i z braku koniecznosci poszukiwania maksimum amplitudy pulsu. Podczas normalnego
zbierania danych fizycznych kopiowane do buforéw i odczytywane sg trzy kolejne
prébki.

4. UKLAD WYZWALANIA KALORYMETRU BAC

Kalorymetr BAC wyposazony jest w energetyczny uklad wyzwalania (rys. 6),
wykorzystujacy informacje naptywajace z wiez drutowych i paskéw katodowych oraz
uktad wyzwalania dedykowany do rejestrowania mionéw (rys. 7), zaprojektowany
w oparciu o dane dostarczane przez odczyt pozycyjny. Pod wzgledem geometrycznym
BAC podzielony jest na 13 obszaréw: 8 w beczce, 4 w pokrywach i 1 w podstawie
detektora. Kazdy z nich stanowi niezalezna jednostke uktadu wyzwalania a kofcowa
decyzja podejmowana przez caty kalorymetr jest prosta kombinacja decyzji wypracowa-
nych w poszczegblnych obszarach.

4.1. PIERWSZY POZIOM WYZWALANIA KALORYMETRU BAC

Uktad wyzwalania pierwszego poziomu powinien przetwarza¢ jednoczesnie dane
z wielu kolejnych przypadkéw i dostarcza¢ wynik po ustalonym czasie od zajécia
zdarzenia fizycznego. Maksymalny czas po ktérym dane musza byé przekazane do
GFLT wynosi 26 cykli akceleratora (2.5 us). Wymagania te spetniono projektujac ukltad
wykonujacy ciag nastgpujacych po sobie krokéw obliczed. Operacje przeprowadzane
w kazdym kroku musza trwaé krécej, niz wynosi czas pomigdzy kolejnymi przecieciami
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Rys. 6. Schemat logiki energetycznego uktadu wyzwalania kalorymetru BAC
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wigzek. Caty system synchronizowany jest zegarem akceleratora: przy kazdym impulsie
zegara dany krok przekazuje wynik swoich obliczef nastepnemu, a jednocze$nie pobierg
dane od poprzedniego i rozpoczyna kolejne obliczenie. Ze wzgledu na krétki czas
dostepny na obliczenia, poszczegélne kroki nie moga by¢ realizowane przez procesory,
ale musza by¢ implementowane jako uktady logiczne.

W systemie odczytu kalorymetru BAC uktad wyzwalania pierwszego poziomy
zrealizowany jest przy uzyciu konfigurowalnych pamieci (LTM, Lookup Table Memo-
ry) oraz programowalnych ukladéw logicznych wspotpracujacych z przetwornikami
analogowo-cyfrowymi dostarczajacymi danych.

4.1.1. Dane wejsciowe dla energetycznego uktadu wyzwalania

Dane uzyskane z przetwornika FADC obstugujacego wieze drutowe i paski katodo-
we dzielone sa na dwa strumienie. Jeden z nich kierowany jest do pamigci pipeline
opisanych poprzednio a drugi do uktadu wykrywajacego lokalne maksima (MYXFI).
Jesli w strumieniu przetwarzanych bajtéw spetniony jest warunek:

ALG-D<A (D>= A, >1+1)

m

gdzie i oznacza numer taktu zegara, to na wyjsciu ukladu MAXFI pojawia si¢ powielona
dwukrotnie warto$¢ maksymalna:

A=A G+ =A, >0

W przeciwnym razie uktad MAXFI zwraca zero. Wydluzenie czasu wystapienia warto-
Sci maksymalnej pozwala na etapie sumowania depozytéw pochodzacych z réznych
wiez skompensowaé réznice w czasie pojawienia si¢ sygnaléw wynikajace z réznych
czasOw dryfu. Funkcje te realizowane sa przez programowalne ukiady logiczne Xilinx,
Wartosci uzyskane na wyjsciu uktadu MAXFI stanowia adresy przy odwolaniu do
pamigci LTM.

Ptyty FADC obstugujace paski katodowe (STT) posiadaja dwa bloki pamieci LTM,
stuzace do wyznaczania energii i energii poprzecznej. Plyty obstugujace wieze drutowe
(WTT) posiadaja tylko pamieé ,.energetyczna’” ale rozszerzong o dodatkowy bit adreso-
wy (tzw. bit Y) pochodzacy z odczytu pozycyjnego. Pozwala on weryfikowaé informa-
cje uzyskane z toru analogowego i wetowaé depozyty nie potwierdzone minimalng
liczby zgtoszonych w tej samej wiezy drutéw anodowych. Zastosowanie techniki
pamieci LTM pozwala na bardzo szybkie (w czasie jednego cyklu dostgpu do pamieci)
przetwarzanie danych: standaryzacje amplitud (odjecie piedestatéw) i kalibracje ener-
getyezng oraz w przypadku energii poprzecznej mnozenie przez czynnik geometryczny
sin(9) . Wyréznionymi bitami znakowane sa réwniez te wieze w ktérych nastapito
wysycenie energii (overflow) oraz w ktérych zaobserwowano depozyt zgodny ze strata
energii odpowiadajaca czastce minimalnej jonizujgcej MIP (,,0kno mionowe”). Pamigé
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LTM wiez drutowych zwraca dodatkowo bit YMOD wskazujacy, czy zmierzony
depozyt zostal zawetowany przez pordwnanie z bitem Y.

4.1.2. Dane wejsciowe dla pozycyjnego uktadu wyzwalania

Moduty stuzace do odczytu pozycyjnego (HITBOX) dostarczajg takze danych
decyzyjnych dla uktadu wyzwalania. Rownolegle z naborem danych do rejestrow
przesuwnych wyliczana jest w nich suma aktywnych komoér (SUM-ORI1) i suma
aktywnych warstw (SUM-OR2). Komora aktywna zdefiniowana jest jako taka w ktorej
Lodezwal si¢” co najmniej jeden drut, podobnie warstwa (w ramach jednej wiezy,
sozona z 3 lub 4 sasiednich komér) jest aktywna jesli aktywna byta w niej co najmnie]
jedna komora. Sumy te rozciagane sa na trzy kolejne okresy zegara i podawane na
wejscie pamigci LTM. Za jej pomoca realizowany jest prosty algorytm ,,rozpoznawania
obrazow” (pattern recognition) identyfikujacy te przypadki w ktorych liczba aktywnych
warstw rowna sie w przyblizeniu liczbie aktywnych komor. Przypadek taki odpowiada
przejsciu czastki minimalnie jonizujace; (bit X = 1). Jesli krotno$¢ aktywnych warstw
i komor jest bardzo niska to ustawiany jest bit Y (bit ,,nic”") wykorzystywany w uktadzie
energetycznym. Przypadek X = Y = 0 odpowiada zaobserwowaniu kaskady hadronowe;j,
dla ktérej liczba aktywnych komor jest znaczaco wyzsza od liczby aktywnych warstw.
7a zbieranie informacii o bitach XY i dalszg ich redystrybucje odpowiedzialne sa piyty
XYREC wykonane przy uzyciu programowalnych uktadow scalonych typu ALTERA.

4.1.3. Algorytm pierwszego poziomu

Dalsze przetwarzanie informacji na poziomie poszczegdlnych obszardw odbywa sig
na ptytach LT (Logic Trigger), z ktérych kazda obstuguje do 16 wiez. Wykonywane jest
na nich sumowanie energii i energii poprzecznej pochodzacej z Wwiez drutowych
i paskow katodowych oraz dla kazdego z tych typow odczytu znajdowana jest najwick-
sza warto§¢ energii wraz z jej lokalizacja. Uklad multipleksujacy pozwala wybrac
programowo, ktora z tych wartosci bedzie przestana dalej, jako najwyzszy depozyt
obszaru. Zliczane sa takze wieze w ktorych zarejestrowano depozyt energii zgodny
2 czastka typu MIP oraz te, ktore zarejestrowaty przejscie takiej czastki na podstawie
informaciji pozycyjnej (suma bitéw X). Na podstawie poréwnania informacji z kanatu
energetycznego i pozycyjnego dokonywana jest klasyfikacja mionéw, wedtug kierunku
ich trajektorii, na miony pochodzace z punktu oddziatywania wiazek, miony prostopadte
do powierzchni wiez (uzywane do celow kalibracyjnych) i tzw. miony skosne, po-
chodzace z tta promieniowania kosmicznego. Klasyfikacja ta opiera si¢ na prostej
obserwacji geometrycznej wskazujacej, iz miony wyprodukowane w punkcie oddziaty-
wania wiazek przelatuja przez niewielka liczbe wiez podczas gdy nadlatujace z przypad-
kowych kierunkéw przecinaja zazwyczaj wieksza ich liczbe. Plyty LT wyposazone sa
takze w mechanizm korekcji energii opierajacy si¢ na poréwnaniu {redundantnych)
informacji uzyskanych w odczycie drutowym i katodowym. Kanaty te r6znig si¢
zakresem dynamicznym wynikajacym z réznicy wzmocniefi w torach analogowych.
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Pozwala to, zaleznie od wielkosci zaobserwowanego depozytu, na wybranie wartosci
energii obcigzonej mniejsza niepewnoscia, np. w przypadku zaobserwowania wysycenia
(overflow) lub zawetowania energii drutowej bitem Y. Koficowym etapem algorytmu
FLT jest wyliczenie sum globalnych. Odbywa sie on na ptytach ADDER, RACE i BITS
(rownolegle dla pdétnocnej i poludniowej czesci detektora) oraz na ptytach MAIN
zbierajacych taczne informacje dla calego detektora. Plyty kofcowego etapu FLT
zbudowane sa podobnie jak ptyta XYREC przy uzyciu programowalnych ukladéw
ALTERA. Technologia ta jest na tyle elastyczna, Ze wszystkie powyzsze bloki korzys-
tajg z tego samego projektu plyty drukowanej a réznice funkcjonalne uzyskuje sie
Jjedynie stosujac inne oprogramowanie uktadéow ALTERA (boots files).

Ostatecznym produktem dostarczanym porzez kalorymetr BAC do GFLT sa:
energia catkowita, energia poprzeczna, dwa najwicksze depozyty energetyczne wraz
z ich lokalizacja oraz informacja o liczbie i typie zarejestrowanych mionéw.

4.2. DRUGI POZIOM WYZWALANIA KALORYMETRU BAC

Po otrzymaniu pozytywnej decyzji pierwszego poziomu, w buforach sprzetowych
znajduje si¢ komplet informacji ze wszystkich kanatéw detektora. Jednakze krotki czas
dostgpny na podjecie lokalizacji decyzji SLT (3-4 ms) wymusza dokonanie selekcii.
Z puntu widzenia strategii uktadu wyzwalania optymalne okazuje sie powtérzenie
obliczen prowadzacych do decyzji FLT, w oparciu o precyzyjniejsze dane. Zmienne
energetyczne wyliczane sg po dynamicznym odjgciu piedestatéw (w przypadku zmien-
nych FLT w pamieciach LTM odejmowane byly $rednie dla danej wiezy wartosci
piedestatéw). Poprawka ta jest szczegdlnie istotna dla kanaléw charakteryzujacych sig
podwyzszonym poziomem szumdéw. Do wiez ktbére zarejestrowaty dwa najwicksze
depozyty energii dodawane sa energic z wiez sgsiadujacych (klastrowanie) co pozwala
dokfadniej okresli¢ energie i kierunki wyptywéw z kalorymetru centralnego. Dodatkowa
informacja wyliczana dla GSLT sg sktadowe poprzeczne pedu brakujacego. Ilo$é
modutéw odczytu pozycyjnego jest zbyt duza aby na tym etapie pozyskaé z nich
informacje o aktywnych drutach. Specjalnie jednak na potrzeby algorytmu SLT moduty
te obliczaja sprzetowo liczbe aktywnych drutéw w kazdej wiezy drutowej. Dane te
(wraz z dostepna z pierwszego poziomu informacja o liczbie aktywnych warstw)
pozwalaja poprawi¢ identyfikacje mionéw oraz wskazaé ich pozycje (z doktadnoscia do
rozmiardw wiezy drutowej).

Organizacja przeptywu informacji dla drugiego poziomu uktadu wyzwalania zostata
opisana w rozdziale o akwizycji danych.

4.3. TRZECI POZIOM WYZWALANIA KALORYMETRU BAC

Stopiefi ten jest wspolny dla wszystkich komponentéw detektora ZEUS 1 operuje na
komplecie danych dostarczonych przez system akwizycji. Realizowane na tym etapie
algorytmy selekcji zaimplementowane sa w jezyku FORTRAN i korzystajg z uprosz-
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czonej wersji fizycznej rekonstrukceji zdarzen. Sg to programy typu oft-line wykonywane
w trybie on-line w §rodowisku rozproszonym na farmie szybkich stacji roboczych.

W przypadku detektora BAC stopien ten pozwala na pelng rekonstrukcje toréw
(kierunkow) mionow. Realizowany tu algorytm polega na wstgpnym grupowaniu aktyw-
nych drutéw i wykonywanej iteracyjnie aproksymacji liniowej (fit) wzgledem ich
wspotrzednych w plaszczyZnie prostopadiej do osi drutéw. W kolejnych iteracjach
odrzucane sg najdalsze punkty co pozwala skutecznie eliminowaé przypadkowe szumy.
Trzecia wspolrzedna przestrzenna uzyskuje si¢ korelujac informacje z odczytu katodo-
wego w ramach danej wiezy drutowej. Depozyty zmierzone w wiezach katodowych
uzywane sg réwniez do poprawienia zmiennych energetycznych.

5. SYSTEM ZBIERANIA DANYCH DETEKTORA BAC

System ten [7] ma do spetnienia nastgpujace zadania:

|. Odezytad, po pozytywnej decyzji pierwszego poziomu, dane niezbedne do obliczefi
drugiego poziomu wyzwalania. Wykonaé opisany w poprzednim rozdziale algorytm
ST i przestaé wyniki do globalnego uktadu wyzwalania eksperymentu. System na
dokonanie obliczen dysponuje czasem okoto 4 ms, podczas gdy dane wejSciowe
moga naptywaé znacznie czgéciej, co 1-2 ms. Wymusza to réwnolegto$¢ obliczen.
System musi by¢ w stanie pracowa¢ nad kilkoma zdarzeniami jednoczeSnie, o ile nie
jest w stanie zakorficzy¢ ich w czasie kr6tszym niz 1 ms.

2. Odebra¢ decyzje drugiego poziomu wyzwalania i, jezeli jest pozytywna, dokonal
odczytu wszytkich zgromadzonych w buforach danych dotyczacych tego zdarzenia.
Przeprowadzi¢ redukcje tych danych (np. usuwajac informacje dotyczace nieaktyw-
nych kanatéw FADC) i wysla¢ je jako jeden pakiet do centralnego systemu
budujacego przypadki (EVB).

3. Utrzymywac potaczenie z systemem kontroli zbierania danych (Run Control). Wyko-
nywaé otrzymane od niego polecenia: tfadowania konfiguracji, rozpoczecia i zakon-
czenia zbierania danych oraz prowadzi¢ ciagta kontrole poprawnosci funkcjonowania
odczytu i spojnosci danych, zglaszaé wszelkie btedy do centralnej konsoli operators-
kie;j.

Rysunek 8 przedstawia schematycznie przeptywy danych w systemie. Obydwa
gtéwne strumienie informacji (dla SLT i pelnych danych przypadku dla EVB) nie sa ze
sobag w zaden sposob zsynchronizowane: w czasie gdy odczytywane sa dane dla EVB
drugi poziom wyzwalania pracuje juz nad jednym z péZniejszych zdarzen. Wymusza to
takg konstrukcje systemu, w ktorej zadania te beda mogty by¢ wykonywane niezaleznie
od siebie.

Dodatkowym utrudnieniem dla twércow systemu odezytu kalorymetru BAC byt
fakt duzego ,,geograficznego” rozproszenia elementéw odczytu. Elektronika BAC-u
rozmieszczona jest w 19 kasetach VME (13 kaset na odczyt energetyczny, 5 na odezyt
pozycyjny i jedna kaseta centralna z gléwnymi modutami pierwszego poziomu wy-
zwalania i interfejsem GFLT). Kasety te rozmieszczone sa w trzech réznych obszarach
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wokot detektora, odlegtosci pomigdzy obszarami mierzone wzdhuz kabli wynosza okoto
60 metréw.

GSLT GSL TEVB
dane dia .
o ST } kompletne
: | dane zdarzenia RUN
‘ |  CONTROL
konfiguracia
i dane Kontrolne

ELEKTRONIKA ODCZYTU Q:“JJ

Rys. 8. Przeptyw informacji w systemie akwizycji danych kalorymetru BAC

5.1. PLATFORMA SPRZETOWA

Do wykonywania zadan (1.) i (2.) czyli odczytu danych i wypracowania decyzji dla
drugiego poziomu wyzwalania, wybrany zostat transputer produkcji INMOS [8]. O wy-
borze tym zadecydowaty unikalne cechy tego mikroprocesora: jego 4 dwukierunkowe,
szeregowe tgcza komunikacyjne do wymiany informacji z innymi transputerami i dosko-
nate wsparcie sprzgtowe dla programowania rownoleglego (wsp6ibieznego) przez im-
plementacje jezyka occam 2. Program napisany w tym jezyku moze byé traktowany jak
opis wielu komunikujacych si¢ ze soba réwnolegtych proceséw. Procesy te moga by¢
w rozny spos6b przypisywane do procesoréw, efektywnie programista tworzy jeden
program dla caltej sieci polaczonych ze soba transputeréw. Ogromnie ulatwia to
programowanie ukladéw wieloprocesorowych, za§ tgcza komunikacyjne znakomicie
rozwigzuja problem transmisji danych wewnatrz systemu. Nie bez znaczenia przy
wyborze procesora byt tez fakt, Ze jest on uzywany przez bardzo wiele innych
komponentéw detektora ZEUS, w tym wiekszo$¢ systemdw centralnych.

Jako noénik transputeréw, umozliwiajacy im kontakt z elektronika odczytu za
poSrednictwem szyny VME uzyte zostaty ptyty 2TP-VME [9], zaprojektowane w labo-
ratoriach NIKHEF. Plyty te zostaly zbudowane specjalnie na potrzeby eksperymentu
ZEUS 1 sg uzywane przez wigkszo$¢ komponentow detektora. Na plytach uzywanych
przez kalorymetr BAC zamontowane sa dwa transputery T800 (20 MHz) z lokalnymi
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pamigciami 4MB, wspGlnym 128 kB obszarem pamigci dostgpnym dla obydwu proceso-
row 1 interfejsem VME pozwalajacym obydwu transputerom na dostep do szyny.
Realizowane sa wszystkie przewidziane w standardzie typy cykli VME o szerokoS$ci
adresu i danych do 32 bitéw. Plyta moze pelnié role nadzorcy VME 1 obstugiwac
przerwania. Wszystkie Iacza szeregowe obydwu transputeréw wyposazone zostaly
w bufory RS422, umozliwiajace réznicowa transmisje danych na odleglos¢ kilku
metr6w z maksymalna predkoscia 20 Mbit/s, lub na odlegtos¢ kilkudziesieciu metrow
7 predkoscia zredukowang do 10 Mbit/s.

Poza mikroprocesorami odczytu do dziatania systemu niezbedny jest takze ,.trady-
cyjny” komputer (EQC, Equipment Computer). Stuzy on do kontroli sieci trans-
puterowej, jako repozytorium programoéw i danych konfiguracyjnych dla niej (trans-
putery nie posiadaja wlasnej pamieci masowej) i do tacznos$ci z centralnym ukladem
kontroli eksperymentu. W systemie odczytu BAC role te pelni obecnie AlphaStation
3000 z systemem operacyjnym Open VMS. Laczno$¢ pomiedzy komputerem a kont-
rolowanymi przezefi transputerami zapewnia modut interfejsu HXIS produkcji Caplin
Cybernetics Corporation. Ze wzgledu na znaczna odleglos¢ pomiedzy EQC a reszta
elektroniki eksperymentu (ponad 100 m mierzone wzdtuz kabla) zastosowane zostato
lacze optyczne.

5.2. STRUKTURA SIECI TRANSPUTEROWEJ

Topologia sieci polgczefi pomigdzy procesorami wynika ze schematu przeptywu
danych. Osobne podsieci realizuja obydwa gléwne zadania: obliczed SLT i transportu
danych EVB. Obydwie podsieci majg strukture drzew, w okolicach korzeni tych drzew
ulokowane sg interfejsy do systemow centralnych. Charakterystyczng cecha struktury
drzewowej jest to, ze kazdy z weztéw drzewa (procesoréw), za wyjatkiem korzenia, ma
jednego ,,rodzica” (procesor stojacy wyzej w strukturze) i zero lub wiecej ,,dzieci”
~ procesordw dla ktérych jest on rodzicem. Struktura taka w naturalny sposéb realizuje
| proces taczenia danych z wielu Zrodet do jednego wyjscia. Kazdy z procesoréw wysyta
odczytane przez siebie dane oraz dane otrzymane od swoich dzieci do swego rodzica.
W drzewie SLT kazdy z weztéw wykonuje dodatkowo obliczenia na danych otrzyma-
nych od swoich dzieci i przesyta do rodzica wynik tych obliczefi. W ten sposéb
realizowana jest wspomniana powyzej rownoleglo§é dziatania: w czasie gdy rodzic
wykonuje obliczenia zwiazane z danym zdarzeniem, jego dzieci moga pracowaé juz nad
nastgpnym.

Sie¢ transputerowa musi wykonywac ponadto zadania zwiazane z transmisja infor-
macji od centrum w dot drzewa, do weztéw odczytu. Sa to przede wszystkim decyzje
drugiego poziomu wyzwalania, ale takze dane konfiguracyjne i polecenia od komputera
kontrolnego. Te ostatnie przesytane sa przez sie¢ stosunkowo rzadko. Decyzje SLT
2 kolei nadchodza wprawdzie z czestotliwoscia réwna czestotliwoéci pozytywnych
; decyzji GFLT, ale sa krotkie (sktadaja sie z kilku zaledwie stéw maszynowych). Laczny
_ Strumied tych danych jest wiec znacznie mniejszy od obydwu strumieni podstawowych
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i zdecydowano powierzy¢ zadanie ich transportu jednej z istniejacych podsieci. Po
analizie wybor padt na sie¢ EVB, Jjako przesytajaca dane z mniejsza czestotliwoscig
i podlegajacy mniejszym ograniczeniom czasowym,

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia skonstruowano sie¢ przedstawiona schematycy-
ne na rysunku 9. Przyjeto zasade, ze na kazdej z ptyt 2TP-VME jeden transputer jest
elementem drzewa SLT a drugi drzewa EVB. Polaczenia pomigedzy procesorami ng
jednej plycie (zaznaczone na rysunku jasnymi strzatkami), niezbedne do synchronizacji
odczytu pomiedzy nimi i do przekazywania poleceri EQC transputerom sieci SLT,
zrealizowane sg za posrednictwem wspolnej pamieci na plycie. Pozostate potaczenia
uzywajg komunikacji po laczach szeregowych transputerdw. Komunikacja w sieci SLT
jest jednokierunkowa, dane ptyna wylaczenia w strone korzenia, bedacego zarazem
interfejsem do globalnego ukladu wyzwalania (GSLT). Inaczej jest w sieci EVB, gdzie
decyzje SLT i polecenia musza by¢ transmitowane takze w dot sieci i wszystkie
pofaczenia sg dwukierunkowe. Struktury obydwu drzew sg rozne: dla drzewa SLT
struktura podyktowana jest wymaganiami algorytmu obliczefi przez nig realizowanych,
podczas gdy struktura drzewa EVB zostata zoptymalizowana pod katem jak najszybsze;
dystrybucji informacji (patrz nastepny rozdzial). Pewien wplyw na topologie potaczen
miaty tez fizyczne lokalizacje elementéw odezytu, sie¢ zostata zaprojektowana tak, aby
zminimalizowaé liczbe bardzo dtugich potaczesi kablowych.

Uwazna analiza rysunku 9 pokazuje pewna nieregularno$é w okolicach korzenia
drzewa EVB. Wynika ona z koniecznosci rozdzielenia funkcji interfejsowych pomigdzy

EQC EVB

GSLT B 2Nl I

Drzewo SLT Drzewo EVB

Rys. 9. Schemat struktury sieci transputerowej. Zaznaczono tylko procesory
i potaczenia w poblizu korzeni obydwu drzew i potaczenia z innnymi systemami
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dwa procesory: jeden zapewnia taczno$¢ z EQC, drugi buduje z danych otrzymanych od
pozosta%ych procesoréw kompletne zdarzenia i przesyta je do EVB.

Cala sieC odczytowa BAC liczy 42 procesory: 38 na ptytach 2TP-VME kont-
rolujacych 19 kaset odczytu, dwa korzenie drzew (ze wzgledéw wydajnoSciowych
zdecydowano przeznaczyC do tego zadania dedykowane procesory, nie obcigzone
zadaniami zwigzanymi z odczytem) i dwa transputery podiaczone do EVB i EQC.

5.3. OPROGRAMOWANIE

Trzon oprogramowania zbierania danych dla BAC napisany zostal w jezyku
occam 2 1 uruchomiony na sieci transputerowej. Wobec duzej liczby procesoréw (przy
niewielkich zasobach ludzkich dostepnych do wykonania pracy) zrodzila si¢ koniecz-
no$¢ maksymalnej modularyzacji oprogramowania. Caly program sktada sie ze stosun-
kowo niewielkiej liczby podstawowych ,klockéw” — procesoré6w z ktérych kazdy
wykonuje $ci§le okre§lone zadanie. Programy dla poszczegélnych weztéw sieci budowa-
ne sq przez odpowiednie zestawienie takich proceséw i potaczenie ich kanatami
komunikacyjnymi. Taka daleko posunigta modularyzacja oprogramowania byta mozliwa
migdzy innymi dzieki opisanej powyzej strukturze sieci: w strukturze drzewa po-
szezegdlne wezly moga wykonywaé praktycznie takie same programy. Tylko wezty
w poblizu korzenia drzewa, bedace interfejsami do systemow zewnetrznych, wymagajg
czeSciowo specjalnego oprogramowania.

Poniewaz sie¢ transputerowa sklada si¢ z dwéch drzew wykonujacych rézne
radania, mamy wiec dwa zasadnicze typy programéw: dla weztow sieci SLT i dla
weztdw sieci EVB. Ten drugi typ wezta jest programowo bardziej skomplikowany,
poniewaz musi zapewni¢ dwukierunkowsg transmisj¢ danych i komunikatéw po siect,
jest takze odpowiedzialny za odbieranie przerwan sprzgtowych (sygnalizujacych nade-
jScie decyzji GFLT) i za wigkszoé¢ funkcji diagnostycznych sieci.

Przyjeto zasade, Ze wszystkie informacje przekazywane pomigdzy procesorami
wewnatrz sieci EVB majg postaé¢ standaryzowanych komunikatéw. Komunikat rozpo-
¢rzyna sig nagléwkiem opisujacym jego rodzaj, dtugosé i adres docelowy w sieci, lub,
w wypadku komunikatéw wedrujacych w gore sieci, adres zrodta. Adres moze definio-
wac konkretny transputer w jednym z drzew, konkretng ptyte 2TP (komunikat otrzymujg
wiedy oba transputery na ptycie) badz cata sie¢ — kopia takiego komunikatu dostarczana
jest wtedy do kazdego transputera w sieci (broadcast).

Jedna z konsekwencji przyjetej koncepcji modularno$ci systemu jest to, Ze pro-
gramy poszczeg6lnych weztéw nie dysponuja na starcie zadng informacja odno$nie
sprz¢tu ktéry znajduje sic w kontrolowanych przez nie kasetach VME. Informacja ta
musi by¢ przekazana juz po uruchomieniu programu, w postaci danych konfiguracyj-
nych wpisywanych w sie¢ przez EQC. Pakiety komunikacyjne zawieraja informacje
0 typach ptyt, ich adresach sprzetowych i identyfikacje kanaldéw fizycznych do nich
podlaczonych. Na tej podstawie kazdy z weztéw buduje wilasne tablice odczytowe,
wykorzystywane podczas pracy. W efekcie uzyskano takze wigksza elastyczno$¢ sys-
temu. Awarie moduléw czy zmiany sprzetowe pociaggaja za soba tylko konieczno$é
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modyfikacji danych konfiguracyjnych, a nie oprogramowania. Mozliwe jest tez prze-
chowywanie wielu réznych konfiguracji, wybieranych w zaleznosci od typu zbieranych
danych (np. specjalna konfiguracja dla naswietlefi z wykorzystaniem promieniowania
kosmicznego). Szczegblnym typem danych konfiguracyjnych wezytywanym takze
z EQC po uruchomieniu systemu, Jjest oprogramowanie do moduléw wyzwalania
wykorzystujacych programowalne uktady ALTERA.

Odrebnym elementem jest oprogramowanie komputera kontrolnego (EQC). Napisa-
ne ono zostato w ,.klasycznych” jezykach 3 generacji (FORTRAN, C). System sklada
si¢ z kilku modutéw: gléwnego, realizujacego cala logike systemu, moduléw interfejséw
do sieci transputerowej i do centralnego systemu kontrolnego oraz z konsoli operators-
kiej. Pierwsze trzy procesy obecne sa zawsze gdy uzywany jest system odczytu BAC.
Ostatni jest opcjonalny, jezeli jest uruchomiony stuzy operatorowi do obserwacji stanu
systemu, wysytania zapytai, a takze pozwala mu na odlaczenie systemu od centralnego
systemu kontrolnego eksperymentu i przejecie nad nim petnej kontroli. Wiszystkie
procesy sa wielowatkowe i dzieki temu sa w stanie np. odbiera¢ nadchodzace asyn-
chronicznie komunikaty o bledach w trakcie ladowania danych konfiguracyjnych.

5.3.1. Dodatkowe funcje systemu

Poza opisanymi podstawowymi funkcjami, system zbierania danych detektora BAC
wyposazony zostal w dodatkowe mozliwosci, przede wszystkim zwiazane z testami
i diagnostyka. Nawet w trakcie normalnego zbierania danych system dokonuje na
biezaco kontroli jakosci i spéjnosci danych, jednak ograniczenia czasowe nie pozwalajg
w takim wypadku na petng analize funkcjonowania elektroniki.

Stosunkowo najprostsze sprawdzenia jakie mozna wykonaé polegaja na odczytywa-
niu rejestréw kontrolnych z moduléw elektroniki i kontroli danych statystycznych
zbieranych przez poszczegdlne procesory. Odpowiednie funkcje moga byé wywolane
przez operatora uzywajacego procesu konsoli, wiele z nich mojna wykonaé nawet
podczas normalnego zbierania danych, nie zaki6caja one bowiem w zaden Sposdb
procesow odczytu.

W praktyce najczesciej wykonywanym testem systemu jest lokalna symulacja
procesu zbierania danych. System BAC zostal skonstruowany w taki sposéb, ze mozliwe
Jest prowadzenie petnej symulacji bez angazowania jakichkolwiek centralnych sys-
temow eksperymentu ZEUS. Jest to bardzo cenna mozliwo$¢ na etapie uruchamiania
I testowania systemu, np. po modyfikacjach. Ponadto podczas takiego symulowanego
zbierania danych mozliwe jest wiaczenie w znacznie szerszym zakresie funkcji diagnos-
tycznych. Wazne jest aby podczas takiej symulacji system dziatal w warunkach jak
najbardziej zblizonych do rzeczywistych. W przypadku BAC udato sie osiagnaé takie
warunki, w ktérych zdecydowana wigkszo$¢ systemu ,,nie wie” nawet, iz pracuje
w warunkach symulacji. Symulowane decyzje GFLT generowane sg w tym celu przez
blok stuzacy normalnie jako interfejs do globalnego systemu wyzwalania (GFLTBD):
Moze on w tym celu uzywal wewnetrznego generatora o ustawianej programowo ~;
czgstosel, badZ generowaé pojedyncze »decyzje” na komende operatora. Drugi poziom
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wyzwalania jest symulowany w weZle sieci transputerowej stuzacym normalnie jako
interfejs GSLT. Odpowiednia procedura symulacji aktywowana jest na komende od
EQC i moie albo generowal pozytywna decyzje co n-ty przypadek (gdzie n jest
ustawiane przez operatora), badZz nawet wykonywal prosta analiz¢ wyliczonych
danych, na przyklad sprawdzac czy, catkowita energia przekracza okreslony prog.
pelne dane odczytane przez sieé¢ po pozytywnej decyzji drugiego poziomu moga by¢
wreszcie skierowane, zamiast do rzeczywistego EVB, do komputera kontrolnego,
gdzie zapisane na dysku lokalnym analizowane sa odpowiednimi narzedziami, Jezeli
celem testu byto tylko sprawdzenie stabilno$ci dziatania elektroniki, to mozliwe jest
réwniez takie skonfigurowanie systemu, ze dane po odczytaniu sa po prostu ,,zapomi-
nane’”.

Innym typem testéw jaki mozna uruchomi¢ sg testy sprzetu wykorzystujace jego
wewnetrzne funkcje diagnostyczne. Wiekszo$¢ modutow elektroniki BAC-u jest wypo-
sazona w podmioty, ktére po aktywacji dokonuja kompleksowego sprawdzenia funkeji
bloku i raportuja wyniki. W odréznieniu od opisanego powyzej testowego zbierania
danych, uruchomienie takich testow wymaga na ogét zaladowania sieci transputerowe;j
specjalnymi programami diagnostycznymi.

6. PODSUMOWANIE

W artykule niniejszym przedstawiono zaawansowany uktad odczytu i wyzwalania
dla duzego (liczacego ponad 40 tys. kanatow) detektora fizyki czastek elementarnych.
System ten funkcjonuje z powodzeniem juz od blisko dziesieciu lat, podlegajac w tym
czasie rozwojowi i modyfikacjom. Mamy nadziej¢, iz przedstawione tu rozwigzania
stanowié bedg twércza wymiane do$wiadczen, takze dla projektantow nowych detek-
toréw planowanych w eksperymentach poczatku XXI wieku.
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DATA AQCUISITION AND TRIGGER OF THE BACKING CALORIMETER FOR THE ZEUS
EXPERIMENT

Summary

Data acquiaition and three level trigger system for 40,000 channels BAC detector is described. The
algorithms, hardware solutions and software are presented.

Keywords: accelerator HERA, experiment ZEUS, detector BAC, data acquisition, trigger, VME, transputer,
Xilinx, Altera, real time programming.
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W artykule oméwiono koncepeje i realizacje w warstwie programistycznej, bazodanowej
i sprzgtowej systemu diagnostycznego dla detektora BAC. Jej podstawowym celem jest
zapewnienie niezawodnosci dzialania detektora BAC, a w przypadku wystapienia nieprawid-
fowosci jak najszybsze jej wykrycie, ustalenie miejsca wystapienia i przyczyny. Dokonano
dyskusji rozwiazai sterowania elektronika poprzez obiektowo zorientowane klasy wirtualne
wspélpracujace z baza danych Oracle. Zamieszczono przykladowe rezultaty wykorzystania
systemu diagnostycznego.

Slowa kluczowe: DESY, ZEUS, BAC, programowanie obicktowe, system diagnostyczny, bazy
danych, Oracle

1. WSTEP

Przebudowa akceleratora HERA w latach 2000~2001, majaca na celu zwickszenie
$wietnosci, spowodowata powazne prace modernizacyjne licznych detektoré6w uczest-
niczacych w eksperymencie ZEUS [1]. Szereg tego typu prac byl rdwniez prze-
prowadzony dla detektora BAC [6]. Warto w tym miejscu nadmienié, ze 1.in.
zaprojektowano i zrealizowano elektroniczny tor trygera kalorymetru BAC, ktory zostal
zintegrowany z Globalnym Systemem Trygera eksperymentu ZEUS. Wszystkie te
przedsiewziecia mialy na celu dostosowanie detektora BAC do nowych wymagai
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cksperymentu ZEUS. Jednym z istotnych wymogéw bylo zagwarantowanie wysokiej
sprawnos$ci dziatania i niezawodnoSci detektora. Dotychczasowa kontrola polegata
przede wszystkim na ocenach opartych o analizg¢ danych fizycznych i nie pozwalata na
uzyskiwanie ciaglych, biezacych i szczegétowych informacji o stanie poszczeg6lnych
czeSei systemu elektronicznego detektora BAC.

W niniejszej pracy omdéwiono projekt Systemu Diagnostycznego (SD) umozliwiaja-
cy ciagle monitorowanie stanu detektora BAC w czasie jego normalnej pracy i podczas
dedykowanych testow. Podstawowym zadaniem SD jest zapewnienie niezawodnosci
i stabilnosci pracy elektroniki dziatajacej na rzecz detektora BAC. W przypadku
pojawienia sig nieprawidtowosci SD pozwala na szybkie jej wykrycie, ustalenie miejsca
wystgpienia i przyczyny. Przyjete rozwiazanie zostalo wkomponowane w istniejace
Srodowisko sprzgtowe i programistyczne Systemu Akwizycji Danych detektora BAC
(5AD) omowione ponizej.

L1 WARSTWA SPRZETOWA SYSTEMU AKWIZYCJI DANYCH

Czgs¢ elektroniczna SAD detektora BAC jest rozmieszczona zardwno wewnatrz
spektrometra ZBUS (elektronika front-end) jak i na zewnatrz w kasetach VME [2, 5]. Jej
strukture pokazano na rys. 1.

DANE TRYGERA BAC

CENTRALNA KASETA VME SD%‘(‘:‘P*;:'EARTVQ’&ZGE‘;%%
WSPOLPRACUJACA Z PIERWSZYM e 2TOTNIA TRYGERR
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Rys. 1. Struktura warstwy elektronicznej SAD detektora BAC
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Skiada sig z nastepujacych czedci (szezegdtowo dyskutowanych w [6]):
odczytu energetycznego obstugujacego 2352 kanaly analogowe. Rejestracja impul-
s6w analogowych niosacych informacje o energii czgstek odbywa sig¢ za pomocy
szybkiej konwersji A/C i rejestracji danych w pamieciach cyfrowych. W skiad
odczytu energetycznego wchodza nastepujace phyty elektroniczne [2]:
s 16FADC - obstuguje 16-cie kanatéw analogowych,
e WTT, STT - obstugujg po 8 kanatéw analogowych (dedykowane trygerowi BAC),
odczytu pozycyjnego obejmujacego prawie 40 tys. kanatdéw binarnych. Przelot
czastki jest rejestrowany jako pozytywny stan logiczny w okre$lonym kanale. Odczyt
pozycyjny zostat oparty na systemie ,,Hit-readout” [5] rozmieszczonym:
e w kasetach VME: ptyty elektroniczne nazywane DISTRIBUTOR, CONTROLLER,
e na detektorze ZEUS: ponad 300 modutéw zintegrowanych nazwanych HIT-BOX,
obstugi Pierwszego Stopnia Trygera polegajacego na sterowania i synchronizowaniu
akwizyciji wszystkich danych z detektgora BAC. Jej strukture tworza:
e GFLTBI - ptyta wspdirpacuje z Pierwszym Stopniem Trygera eksperymentu,
e SCANNER - steruje naborem przypadkéw odczytu energetycznego,
o DISTRIBUTOR - steruje naborem przypadkéw odczytu pozycyjnego,
trygera BAC wytwarzajacego lokalna decyzje dla Pierwszego Stopnia Trygera
eksperymentu ZEUS w oparciu o dane energetyczne i pozycyjne. Wytwarzanie
decyzji trygera odbywa si¢ stopniowo:
e lokalnie dla kazdego wydzielonego obszaru detektora BAC (tzw. AREA). W tej
fazie uczestnicza nastgpujace plyty elektroniczne:
e STT — wykrywa maksimum energetyczne wiezy paskowej i sumuje maksima
wiez w obrebie obszaru,
e WTT — wykrywa maksimum energetyczne wiezy drutowej potwierdzone infor-
macja pozycyjna i sumuje maksima wiez w obrebie obszaru,
e LT — dokonuje przetwarzania korekcyjnego energii w oparciu o redundantng
informacje z wiez paskowych i drutowych oraz klasyfikacji mionow,
e ADDER -~ wylicza sume energii i energii poprzecznej dla strony pdinocnej
i poludniowej detektora,
e RACE - szereguje w kolejnoSci rosnacej dwie wieze, ktore zarejestrowaty
najwicksze energie na stronie potnocnej i potudniowej detektora,
e BITS — wytwarza zbiorcza informacje o ilosci 1 typach mionéw zarejestrowanych
w poszczegblnych stronach detektora (pétnocna, potudniowa),
o globalnie dla catego obszaru detektora BAC. Rezultaty opracowane przez ponizej
oméwione plyty sa przesytane do Pierwszego Stopnia Trygera:
e EMBAC ~ wylicza catkowita sume energii i energii poprzecznej z BAC-u,
e RMBAC - wyznacza dwie wieze o najwigkszych zarejestrowanych energiach,
e BMBAC - realizuje zadania podobnie jak BITS. Dodatkowo zaimplementowano
wytwarzanie sygnatu trygera lokalnego do celow testowych.

» diagnostyki opartej na pobudzaniu elektroniki front-end za pomoca programowalnych

generatoréw impulséw umieszczonych na plytach PULSER.




384 G. BIGOS, 1 IN. Kwart. Elektr. i Telekom.

TON
1.2, WARSTWA PROGRAMISTYCZNA SYSTEMU AKWIZYCII DANYCH
Warstwa programistyczna SAD zostata oparta na sieci transputeréw umieszczonych
w kasetach VME i komputerze VAX. Pogladowy schemat struktury blokowej przed- sy
stawiono na rys. 2 (szczegdly zawarto w [6]). oény
prz
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Rys. 2. Struktura warstwy programistycznej SAD detektora BAC jcg(
funl
Komunikacja pomiedzy programami wykonywanymi na transputerach a warstwy ® ]

sprzgtowa odbywa si¢ za pomoca wbudowanego interfejsu standardu VME. W ten k

sposob aplikacja transputerowa moze:

e sterowac i kontrolowa¢ praca wszystkich plyt elektronicznych w kasecie,

e pobiera¢ dane zgromadzone w buforach pamigciowych synchronicznie z Drugim
Stopniem Trygera.

Sie¢ transputerowa jest zrealizowana przez bezposrednie lacza komunikacyjne
nazywane ,linkami transputerowymi”. Centralny wezet tej sieci stanowi komputer typu
VAX na ktérym jest wykonywana giéwna cze§¢ oprogramowania naboru danych. Jego
zadaniem jest migdzy innymi:
® inicjalizacja sieci transputeréw poprzez zatadowanie oprogramowania,

e konfiguracja warstwy elektronicznej Systemu Akwizycji Danych,

e sterowanie i kontrola procesu naboru danych realizowanego w kasetach VME,

e nabdr danych poprzez siec transputerowa,

Konstruowanie bankéw danych i wysytanie ich do Centrum Komputerowego.
Przedstawione powyzej rozwiazanie programistyczne jest dedykowane i zoptymalizo-

wane pod katem wymagari naboru danych. Jego rozbudowa o wygodne w eksploatacji

narzedzia diagnostyczne (interaktywno$¢, inaterfejs GUI itp.) oraz mozliwos¢ szybkiej

1 fatwej modyfikacji, jest w praktyce bardzo trudna. Trzeba tez mie¢ na uwadze

nicbezpieczefistwo destabilizacji systemu, kiory musi pracowaé w sposéb ciagly podczas

naboru przypadkéw przez eksperyment ZEUS. Wynikajace stad wnioski sklonity autoréw

do opracowania niezaleznego SD wspélpracujacego z warstwa progamistyczng SAD.
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2. STRUKTURA SYSTEMU DIAGNOSTYCZNEGO

System Akwizycji Danych detektora BAC zalicza si¢ do duzych i zloZzonych
systemOw. Jak juz nadmieniono wezesniej, ulegat modyfikacjom i rozbudowom podczas
oémiu lat eksploatacji w eksperymencie ZEUS. Z powyzszych wzgledéw, ani nie mozna
przewidzie¢ wszystkich potencjalnych probleméw jakie moga wystapi¢ podezas jego
pracy, ani nie mozna dokona¢ dokfadnych jego testow ze wzgledu na ograniczenia
czasowe. W zwigzku z tym zatozono, ze zapewnienie wysokiego stopnia niezawodno§ci
bedzie mozna uzyskac poprzez realizacje [7]:
|. ciaglej diagnostyki SAD w czasie jego pracy poprzez monitoring i analiz¢ danych

fizycznych i kontrolnych w celu ewentualnego wykrycia i1 zarejestrowania wy-

stapienia réznego typu nieprawidtowosci lub odchylefi kalibracyjnych.

2. dedykowanych testéw i symulacji podczas przestojow eksperymentu ZEUS w celu
oceny stanu SAD, a takze w celu doktadnego zbadania stwierdzonych nieprawid-
fowodci 1 utatwienia ich usunigcia przez ekipy techniczne.

Sprostanie przedstawionym powyzej wymaganiom i ograniczeniom wynikajacym
7 konieczno$ci dostosowania si¢ do juz istniejacej infrastruktury aparaturowej, kom-
puterowej 1 programistycznej, doprowadzity autoréw do opracowania koncepcji otwar-
tego, rozproszonego i wielowatkowego Systemu Diagnostycznego. W pewnej ogdlnoSci
jego konstrukcje mozna rozpatrywac¢ w ramach trzech wzajemnie powiazanych warstw
funkcjonalnych:

o sprzetowej, obejmujacej moduly diagnostyczne umieszczone w poszczegblnych blo-
kach elektronicznych SAD. Pod wzgledem rodzaju analizy mozna wyr6znic:

» diagnostyke nadazng analizujacy stan kontrolowanego modutu dla kazdego kolej-
nego zderzenia czastek. Ciagtemu monitoringowi sg poddawane zar6wno sygnaly
danych (pomiary czestoSci, histogramowanie itp.) jak i sygnaly sterujace (syn-
chronizajca, format itp.),

o diagnostyke selektywna przeprowadzang w oparciu o Pierwszy Stopiedt Trygera
eksperymentu. Dane zarejestrowane przez SAD sa przeznaczone do analizy kom-
puterowej 1 archiwizacji,

o programistycznej, sktadajacej sie z trzech podstawowych czeSci, polaczonych stan-
dardowg siecig Ethernet:

» wykonawczej, obejmujacej programy umieszczone na transputerach, ktére steruja
aparaturg elektroniczng przez interfejsy VME oraz dokonujg akwizycji danych.
W przypadku naboru danych dla eksperymentu te funkcje spetnia System Akwizy-
¢ji Danych (por. wymaganie diagnostyczne 1), a w przypadku testow (por. wyma-
ganie diagnostyczne 2) zostalo opracowane specjalizowane oprogramowanie opisa-
ne w dalszej czeéei artykutu, W celu komunikacji z pozostatymi czedciami Systemu
Diagnostycznego na komputerze VAX, ktéry jest potaczony z sieciag transputerows,
umieszczono serwer TCP/IP,

¢ konirolnej, bazujacej na grupie serwerdw aplikacyjnych i oprogramowaniu zorien-
towanym obiektowo, ktére moze pracowaé réwnoczeénie i niezaleznie na r6znych
platformach operacyjnych. Ich zadaniem jest umozliwienie ekspertowi wygodnej
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kontroli nad catym SD oraz biezace przetwarzanie danych w celach analizy stany
SAD,

e klienckiej, opartej na standardowych przegladarkach WWW (Netscape, Explorer,
Mosaics itp.) i apletach Java, PHP itp. Takie rozwiazanie umozliwia swobodny

dostep wielu uzytkownikom do informacji praktycznie z dowolnego miejsca, 117:1
zgodnie z posiadanym poziomem autoryzacji, P

® bazodanowej, ktorej gléwna rola jest szybkie gromadzenie i udostepnianie danych W
zapamigtywanych w ztozonych strukturach powigzar odzwierciedlajacych obiekt jaki ko
stanowi detektor BAC. Baza danych zapewnia takze bezpieczefistwo archiwéw W

i mechanizm wystarzania danych.
Ogolng strukture SD i jej powiazanie z SAD przedstawia rys. 3.

PREZETWARZANIE .«
SYGNALOW

A2 SN

DERANDOMIZACIA,

PIERWEZY )

.| DIAGNOSTY!

| sToPIEN TRYGERA |} I BUFOROWANIE | i
. ey SELEKTYWNA L
) DRUGH 3
STOPIER TRYGERA |
DALSZE STOPNIE DALSZE STOPNIE pr
TRYGERA PRZETWARZANIA m
- w
Je
- Wi
SERWER ‘ o
BAZODANOWY ‘
- w
kt

Rys. 3. Struktura funkcjonalna SD (bialy kolor) i jej powiazanie z SAD detektora BAC el

i Globalnym Systemem Trygera eksperymentu ZEUS (szary kolor) -

W dalszej czesci rozdziatu zostana oméwione warstwy SD i podane praktyczne
przykiady aplikacyjne.
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2.1. WARSTWA SPRZETOWA

Uzyskanie danych diagnostycznych nie moze polega¢ wylacznie na analizie danych
fizycznych zebranych podczas pracy detektora. Z oczywistych wzgledow dane te maja
bardzo wybidrezy charakter i nie sg skorelowane ze zjawiskami, ktére powinny podlegad
procesom diagnostycznym. Dlatego elektroniczna warstwe funkcjonalng detektora BAC
w istotnych miejscach uzupelniono o warstwe diagnostyczng. Dostarcza ona dodat-
kowych informacji o przebiegu procesu naboru danych i wytwarzaniu trygera BAC.
W praktyce zastosowano dwa uzupelniajace si¢ rozwigzania:
¢ analize procesu, zobrazowang przykiadem na rys. 4 oraz
o standaryzowana analize¢ strumienia danych, zamieszczong na rys. 5.

[ REESTRATOR? |
(TREESTRAORT | |
,,,,,,,,,,,,,,,,, o :
- x
(2]
S
e, SZYNA DANYCH ! g
PO PROCESIE
HOMPRESE =
W
L SZYNA ADRESOWA =
4
AR PRZYPROKOW) =
w3
POMIAR o/
 LCZNIK STRON CZESTOSCI ' 7/
"PAMIEC! PODRECZNES 1 /
Rys. 4. Rejestracja analizy procesu Rys. 5. Standaryzowany modul diagnostyczny
w module odezytu pozycyjnego dla rygera BAC

Analiza procesu zostala omoéwiona w sensie teoretycznym w [7]. Niniejszy
przyktad z rys. 4 prezentuje wykorzystanie tej zasady podczas naboru danych przez
modut odczytu pozycyjnego' [5]. Istota analizy sprowadzita si¢ do umieszczenia
w strukturze danych dodatkowej pozycii (tutaj nr 18) nazywanej ,,numerem przypadku”.
Jej warto$¢ mozna z géry okredli¢ dla kazdego rejestrowanego przypadku. Wykrycie
warto$ci niezgodnej z oczekiwang oznacza, ze proces naboru danych dziata nieprawid-
towo i uzyskane dane nie moga by¢ uzyte w analizie fizycznej.

Standaryzowana analiza strumienia danych pozwala na uzyskanie dodatko-
wych informacji o jakoSci przetwarzania i charakterystyce danych fizycznych. Uzys-
kuje si¢ w ten sposGb duzo petniejszy i bardziej szczegétowy obraz zaréwno dziatania
elektroniki jak i detektoréw. Niniejszy przyklad zamieszczony na rys. 5. prezentuje on
modut diagnostyczny dla trygera BAC, opracowany w technologii uktadéw pro-

! L L . . L .
Doktadniejsze oméwienie dzialania modulu wykracza poza ramy niniejszej pracy
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gramowalnych firmy Altera. Strumien danych przetwarzanych przez elektroniczny tor
trygera jest réwnolegle poddawany dodatkowym standaryzowanym operacjom diagnos-

WYDp
tycznym. 76 §
2.2. WARSTWA PROGRAMISTYCZNA e
prog
Warstwa programistyczna SD, zgodnie z postulatami przedstawionymi w rozdz. 2. oraz
rostata zaprojektowana do pracy w dwéch modach: W

e naboru danych przez eksperyment ZEUS podczas ktérego SD monitoruje i analizu-
je stan elektroniki na podstawie informacji dostarczonej przez SAD, kryt
e autonomicznych testéw elektroniki detektora BAC, ktéry pozwala SD przejac e
petna kontrolg nad systemami elektronicznymi detektora BAC. ul
Opracowana warstwa programistyczna SD zostata ostatecznie umieszczona na kilku ° W
platformach systemowych pracujacych réwnolegle. Jej podzial i realizowane zadania o d
przedstawiono w tab. 1. o d
o k¢
Tabela 1 "
pros
Podziat i zadania warstwy programistycznej SD (szarym kolorem oznaczono autonomiczne aplikacje SAD) Arcl
Mod pracy Naboru danych przez eksperyment Autonomiczne testy elektroniki detektora k()dé
ZEUS BAC na
Platforma kon:
Transputery Serwer VME cig
odg
VAX . mie
Serwer Komunikacyjny TCP/IP Serwer Komunikacyjny TCP/IP nia

Serwer Diagnostyczny
IBM-PC

Aplikacje Satelickie Aplikacje Satelickie prey
e S
2
Celem przyjecia takiego rozwiagzania byto uzyskanie ,,wymienno$ci” i jak najwigk- p
szej niezaleznoSci pomiedzy SAD i SD. Pomost stanowi Serwer Komunikacyjny o I
TCP/IP, ktory taczy Srodowiska SAD i SD poprzez sie¢ LAN. Jego zadaniem jest e

transfer danych do Bazy Danych. W nastepnej kolejnoSci Aplikacje Satelickie, pracujace
jako ,,proces w tle”, pobierajg potrzebne dane i dokonuja standardowych procesow daje
analizy lub przetwarzania na zyczenie uzytkownika (np. uaktywnione poprzez prze- met
gladarke WWW). met
W trybie testéw autonomicznych bezposrednia kontrole sprawuje Serwer Diagn.OS- wyl
tyczny, pracujacy jako typowa aplikacja interaktywna. Komunikacja ze sprzcte{n‘J?St sig
wtedy realizowana poprzez Serwery VME petniace role standaryzowanych interfejsow i d
komunikacyjnych. Powyzsze rozwigzanie pozwala skoncentrowaé caly proces sterow stey

nia na Serwerze Diagnostycznym. W ten sposéb zostal przeniesiony praktycznifi C'iﬂy
cigzar prac programistycznych z transputeréw i VAX'a na platforme PC, gdzie jest
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dostepna o wiele bogatsza paleta wygodnych i efektywnych §rodowisk programowania

wyposazonych w szereg narzedzi wspomagajacych i uruchomieniowych w poréwnaniu

se $rodowiskiem transputeréw i platforma systemu operacyjnego VMS.

Do celow realizacji niniejszej pracy wybrano §rodowisko programistyczne Borland
Cc** i system operacyjny Windows. Wykorzystano w ten sposéb m.in. mozliwosci
programowania obiektowego w odwzorowaniu systemu elektronicznego detektora BAC
oraz szeroka palete interfejsow miedzyaplikacyjnych. Szerzej ten temat rozwinieto
w nastepnym rozdziale.

Oprogramowanie realizowane na rzecz SD musi sprosta¢ przede wszystkim takim
krytycznym wymaganiom jak:

o czeste modyfikacje budowy obstugiwanych urzadzen, zwilaszcza gdy sa one oparte na
uktadach programowalnych (np. Altera, Xilinx),

o wysoka ztozonos¢ tych systemoéw i gesta sie¢ ich wzajemnych powiazan,

o duza szybko$¢ dziatania diagnozowanej elektroniki,

o duza iloé¢ danych, ktére SD musi przetworzy¢ w krotkim czasie,

o koniecznos¢ przejécia na inna platforme sprzetows lub inny system operacyjny.

Wykorzystujac nowoczesne metody projektowania obiektowego buduje sie roz-
proszone systemy, ktore tatwo jest rozbudowywac i dokonywaé koniecznych zmian.
Architektura komponentowa pozwala z latwoscia wykorzystywac te same fragmenty
kodu w roznych aplikacjach na zasadzie ,,gotowych cegietek”. Warstwa programistycz-
na SD zostata zrealizowana w jezyku C* 7, ki6ry charakteryzuje si¢ wbudowana obstuga
koncepcji obiektowej (klasa, dziedziczenie, interfejsy, polimorfizm), wysoka wydajnos-
cia oraz mozliwosciami kompilacji na réznych systemach operacyjnych. Szczegélng role
odgrywato wykorzystywanie techniki klasy abstrakcyjnej do realizacji interfejséw po-
migdzy platforma sprzetowsq i programistyczna, kidrej praktyczny przyktad odwzorowa-
nia kasety VME pokazano na rys. 6.

W opisie obiektowym odpowiednik kasety VME stanowi obiekt TCrate. Zostaty mu
przypisane metody odwzorowujace ,,wyposazenie” kasety w plyty elektroniczne:

o SetScanner (...), Set Distributor (...) — metoda podlacza wirtualny obiekt odpowiadajg-
cy nadrzednej ptycie akwizycji danych odpowiednio dla odczytu energetycznego lub
pozycyjnego,

o Insert (.) — umozliwia podiaczenie obiektéw indeksowanych, czyli grupy plyt
elektronicznych tego samego typu.

Wszystkie samodzielne funkcjonalnie moduly elektroniczne detektora BAC posia-
daja obiektowe odpowiedniki opisujace ich wiasnoéci poprzez zaimplementowane
metody, takie jak: zapis i odczyt rejestréw, obszaréw pamigci RAM itp. Wywotanie
metody dla danego obiektu powoduje takie sterowanie magistralg VME w kasecie, aby
wykonaé polecenie okre§lone przez dana metode. Sterowanie magistrala VME odbywa
sic takze przez obiekt wirtualny, nazwany TVME. Dostarcza on podstawowych
i dedykowanych niektérym bardziej ztozonym modutom elektronicznym metod do-
stepu.
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Detektor BAC

~
[ TCrate[1] TCrate[2] TCrate[3]
SetController(new TController)
Insert(new TDistributor(1) )
SetScanner(new TScanner Insert(new TDistributor(2) )
Insert(new TPulser(1) ) SetScanner(new TScanner) Insert(new TDistributor(3) )
Insert(new TPulser(2) ) Insert(new TPulser(1) )
inserignew %};u:ser?j{% i Insert(new TPulser(2))
nseri(new TPulser Insert(new TPulser(3
) ( (3 )

Rys. 6. Struktura warstwy programistycznej SAD detektora BAC

2.3. WARSTWA BAZODANOWA

Powstanie systemu bazodanowego dla detektora BAC zostato spowodowane miedzy

innymi koniecznoscia:

e uporzadkowania danych opisujgcych sam detektor,

 zbierania i systematyzowania informacji o stanie detektora dokumentowanej przez
jego obstuge, oraz

e przechowywania i szybkiego udostgpniania informacji o stanie detektora pochodzacej
z systemow diagnostycznych.

Charakter zagadnienia i preferowane technologie zdecydowaty o zastosowaniu do
realizacji projektu architektury tréjwarstwowej sktadajacej sie z nasepujacych elemen-
tow:

e repozytorium danych,
e warstwy logiki aplikacyjnej,
e warstwy klienckiej.

Ponizej zamieszczony zostat doktadniejszy opis technologii wykorzystanych w re-

alizacji poszczegdlnych warstw,

k
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2.3.1. Repozytorium danych

Repozytorium danych oparte zostalo o relacyjno-obicktowa baze danych opartg
o jezyk SQL. Zdecydowano si¢ na platforme Oracle 8i (8.1.7) ze wzgledu na zaawan-
sowany jezyk proceduralny, liczne mechanizmy przyspieszajace dostep do danych, takie
jak partycjonowanie, klastery, perspekiywy materializowane 1 przepisywanie zapytan
oraz skalowalno$§¢ i bezpieczenstwo. Bardzo waznym elementem przy wyborze platfor-
my bazodanowej bylo jej wsparcie dla réznych jezykow programowania poprzez bogaty
zestaw bibliotek. Komunikacja z serwerem bazy danych odbywa si¢ za poSrednictwem
protokotu TCP/IP. Dla opisanej platformy zostal opracowany przez autorow system
archiwizacji i wystarzania danych oparty na koncepcji tablic czedciowych, Zadaniem
bazy danych jest przechowywanie informacji oraz dbato$¢ o ich spdjnosc, co zostato
zrealizowane poprzez zestaw wigzdw integralnodcei (ang. integrity constraints).,

Zastosowanie tak rozbudowanego systemu jakim jest Oracle pozwolilo na realizacje
za pomoca wbudowanej wersji proceduralnej jezyka PL/SQL wstepnego przetwarzania
i agregacji danych, czyli fragmentu warstwy logiki aplikacyjnej.

) =l

Wyniki testow, dane Slow Control...

S
BAZAD YCE

B 7 A
==Th, e ‘\

I“
¥

Dane wprowadzane

Pliki ASCII - geometria, przez operatora
konfiguracja elektroniki...

Rys. 7. Zr6dta danych dla systemu

Model bazy danych obejmuje encje przystosowane do przechowywania informacji
o (por. rys. 7)
e doktadnych danych dotyczacych geometrii detektora BAC,
* rozmieszczeniu elementéw elektroniki detektora BAC,
* polaczeniach pomiedzy modutami i plytami elektronicznymi,
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e mediach dystrybuowanych w obrebie detektora,

SZeIZE
e topologii uszkodzent wraz z charakterystyka niesprawnych blokow, Do ki
e rezultatach testéw wykonanych przez SD i danych z systemu nadzoru detektora BAC nicza
{tzw.: ,,BAC Slow Control”), preze
e danych konfiguracyjnych testow, tany
e innych danych nie nalezacych do wymienionych kategorii, ale niezbgdnych w proce- zastug
sach diagnostycznych. a ser
pobie
2.3.2. Warstwa logiki aplikacyjnej 7 baz
W rze
Warstwa logiki aplikacyjnej zostata zrealizowana za pomocg catego zestawu tech-
nologii i narzedzi. W przypadku koniecznodci szybkiego odczytu/zapisu duzej porcii
informacji do bazy danych wykorzystany zostal interfejs OCI* (ang. Oracle Call
Interface). Szczegdlnie interesujace jest zastosowanie mechanizmu DPL (ang. Direct .
Path Loading) pozwalajacego na bezpo$redni import danych do bazy Oracle z plikow )
systemu operacyjnego z pominigciem jezyka SQL. Mechanizmy te sa wykorzystywane arkus
gfdéwnie w czgdei systemu pobierajgce] wyniki dziatania systemoéw testowych. X::t{

Oprogramowanie konfiguracyjne systeméw testowych wspdipracuje z baza danych
Oracle za posrednictwem interfejsu BDE® (Borland Database Engine) przeznaczony dla
srodowisk IDE firmy Borland. BDE udostgpnia wysokopoziomowy interfejs dostepu do
danych izolujacy programiste od szczeg6ldow implementacji sterownika. Interfejs ten
cechuje si¢ jednak do$¢ duzym narzutem wywotan SQL 1 nie jest odpowiedni do
zastosowan wymagajacych wyjatkowo szybkich operacji odczytu-zapisu danych.

Oprogramowanie wykorzystywane do importu danych z istniejacych plikow teks-
towych ASCII opracowane zostalo w jezyku Java. Dostgp do bazy Oracle uzyskany
zostal za pomoca interfejsu JDBC (ang. Java Database Connectivity) i udostgpnionych
przez firme Oracle sterownikow. Sa to dwa rodzaje sterownikéw: sterownik Thin ora
sterownik OCI. Pierwszy z nich implementuje w catosci protokot komunikacyjny NETS!
i nie wymaga obecnosci dodatkowego oprogramowania klienckiego, drugi sterownik
komunikuje si¢ z warstwa klienta Oracle i jedynie posredniczy w procesie komunikacji.

Oprogramowanie klienckie przeznaczone dla obstugi detektora, dostarczajace infor-
macje o stanie detektora, rozmieszczeniu elementéw, dane konfiguracyjne i wyniki
testow, oparte zostato o technologie dynamicznego HTML realizowana poprzez skrypty
PHP. Role serwera aplikacji petni w tym rozwiazaniu serwer HTTP Apache z za-
instalowanym modulem obstugi PHP4. Zrealizowany system jest elastycznym i roz-

stawi
werd

OCI jest interfejsem umozliwiajacym wydajne oprogramowanie aplikacji bazodanowych z uzyciem jezykow
programowania wysokiego poziomu. e
BDE - warstwa posredniczgea pomigdzy baza danych, a aplikacjami napisanymi w srodowiskach Borland: ! ?(M
Umozliwia ona separacje aplikacji od konkretnej platformy bazy danych. o pr
NET8 - protokét warstwy aplikacyjnej wykorzystywany w komunikacji pomiedzy baza danych Orac 6%
a aplikacjami klienckimi za poSrednictwem transportu TCP. aute
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szerzalnym systemem informacyjnym opartym m.in. o XML? i przeksztatcenia XSLT®,
Do komunikacji z bazg danych z poziomu PHP wykorzystywany jest interfejs posred-
niczacy pomiedzy PHP a wywotaniami OCI zrealizowany w ramach projektu PEER. Do
prezentacji graficznej danych w postaci schematéw, przekrojow 1 wykresow wykorzys-
tany zostal jezyk Java w postaci appletéw osadzonych w stronach HTML. Na uwage
sastuguje pomyst pozwalajacy ominaé kiopotliwa komunikacje pomiedzy apletem,
a serwerem bazodanowym: skrypt PHP wykonywany po stronie serwera aplikacji
pobiera dane z bazy danych, a nastgpnie generuje strong z osadzonym appletem. Dane
7 bazy zostaja przekazane do appletu w postaci parametru w tresci strony bedacego
w rzeczywistodci dokumentem XML z wymaganymi przez applet danymi.

2.3.3. Warstwa kliencka

Warstwe kliencka realizuje przegladarka internetowa z obstuga appletéw Java oraz
arkuszy stylow CSS (por. rys. 8). Sa to wymagania spelniane przez praktycznie
wszystkie wykorzystywane przegladarki. Taki wyb6r Srodowiska uruchomieniowego
zostat podyktowany troska o jak najtatwiejsze wdrozenie aplikacji do Zycia i pozo-
stawienie zagadnied zwiazanych z konfiguracja i dziataniem systemu po stronie ser-
werow.

HTT -
Operatorzy

@ % pHP
Serwer Apache

NETN
ol
zdpaivch
/ Inne aplikacje klienckie
NETS(JDBC, BDE, OCD)

Zrédla danych

HTTP

Rys. 8. Ogélna architektura systemu

P XML - rozszerzalny jezyk znacznikéw, umozliwiajacy strukturalny, niezaleiny od platformy sprzetowej
i programowej opis danych.

® XSLT - jezyk opisujacy transformacje XML, np. pozwalajacy zmienié¢ dokument XML w HTML lub
automatycznie zmienié ogélny zapis XML, w wymagany przez klienta/aplikacje.
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3. ZASTOSOWANIE SYSTEMU DIAGNOSTYCZNEGO e kont
DO OCENY SPRAWNOSCI SYSTEMU NABORU DANYCH getyc
DETEKTORA BAC » kont
Niniejszy rozdzial po§wiecono oméwieniu zastosowania Systemu Diagnostycznego =~

w celu utrzymania sprawnosci elektroniki detektora BAC, jako przyktadu praktycznego 250
uzycia tego systemu. Szersza dyskusja dotyczaca sposobow petnego wykorzystania SD 200 -
-przekracza ramy niniejszej pracy. Ponizej przedstawiono reprezentatywne metody umoz- 150 -
liwiajace pelna oceng sprawnoici warstwy elektronicznej SAD w sferze aparatury, 100 -

kalibracji, synchronizacji i przeptywu danych. 50

0

3.1. WYKORZYSTANIE METOD OBIEKTOWYCH
DO KONTROLI MODULOW ELEKTRONICZNYCH T
Rys
Rys. 9. prezentuje przyktad interaktywnego panelu GUI wykreowanego w Srodowis- Na 0si
ku programistycznym Borland C*+*. Jego aktywacja nastepuje po procesie ,instalacji”

obiektu przypisanego danemu modutowi elektronicznemu w wirtualnej kracie VME R
(por. rozdz. 2.2). Struktura powiazar obiektowych odzwierciedla polaczenia i wspol- ,4)
zaleznosci rzeczywistej elektroniki. Na tej podstawie utworzony obiekt uzyskuje metody el;ku{o
i okreSlone uprawnienia. Sa one odwzorowywane na panelu graficznym i umozliwiajy ml‘ p;n
uzytkownikowi wykonywanie okreslonej grupy operacji testowych. E/;?;:
SZYmM
0praco
wyzna
pormies
katowe
O
rOZpro

BAC.
Rys. 9. Interaktywny panel GIU obstugi metod modutu elektronicznego nych
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® gen
W sktad oceny jakosci toréw elektronicznych SAD zalicza sie: o Kk
° pomiar efektywnosci aparaturowe;j wyrazonej przez stosunek liczby prawidtowo e u

wypracowanych sygnatéw do liczby wszystkich pobudzen,
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» kontrole stanu kalibracji przeprowadzang zaréwno dla analogowych toréw ener-
getycznych jak i cyfrowych toréw pozycyjnych,
« kontrole synchronizacji dla wszystkich toréw SAD detektora BAC.

250
200
150 -
100 -

50 -

0 I

"2 285599283
Rys. 10. Przyktad rejestracji impulsu testowego. Rys. 11, Efektywno$¢ aparaturowa.
Na osi X odtozono kolejne prébki, na osi Y ich wartosci Wypelnienie w zakresie 0—100%

Rys. 10 prezentuje typowy rezultat rejestracji impulsu testowego na wyjsciu
elektroniki front-end odczytu energetycznego. Jego ksztalt opisuje si¢ m.in. nastgpujacy-
mi parametrami: poziom szuméw wlasnych, pozycja maksimum, szeroko$¢ impulsu,
wspotczynnik ksztattu odniesiony do impulsu wzorcowego. Nabor danych ze wszystkich
kanatow detektora BAC jest realizowany przez SD synchronicznie z lokalnym Pierw-
szym Stopniem Trygera. Uzyskane dane sa poddawane analizie statystycznej w celu
opracowania oceny jakosci kazdego toru. Przyktad rezultatu czastkowego w postaci
wyznaczenia aparaturowej efektywno$ci korelacyjnej w zakresie od 0% do 100%
pomiedzy sygnatami odczytu pozycyjnego i energetycznego dla zadanego przedziatu
katowego detektora BAC prezentuje rys. 11.

4. PODSUMOWANIE

Opracowano otwarty, wielozadaniowy i wiclodostepny System Diagnostyczny dla
rozproszonego, wielokanalowego Systemu Naboru Danych obstugujacego detektor
BAC. Zastosowano odzwierciedlenie topologii, powiazafi elektrycznych i funkcjonal-
nych wszystkich fragmentéw SAD poprzez obiekty wirtualne napisane w jezyku cr
i opis powigzafl w badzie danych. SD umozliwia:

* wykonanie dedykowanych proceséw testowych dla calego detektora BAC lub jego
wybranych fragmentow,
* automatyczne raportowanie wykrytych nieprawidtowosci,
s generowanie plikow konfiguracyjnych dla SAD uwzgledniajace wyniki kontroli:
e kalibracji wzmacniaczy odczytu energetycznego,
e ustawienia progéw dyskryminacji odczytu pozycyjnego,
¢ wykrycia blokéw uszkodzonych lub nie spetniajacych zatozonych kryteriow.
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Uzyskano rowniez wygodny, automatyczny dostep do niezbednych informacji pries
zastosowanie komunikacji ‘Internetowej i graficznych narzedzi WWW, mozliwos§é .
konywania réwnolegtych analiz i korelacji przy pomocy tzw. ,,proceséw satelickich”
jak rowniez stworzono warunki do zbudowania automatycznego systemu nadzomy i
1 ciaglego monitoringu jakoSci Systemu Naboru Danych podczas uczestnictwa detektory
BAC w eksperymencie ZEUS.
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OBIECT AND DATABASE ORIENTED DIAGNOSTIC SYSTEM FOR BACKING CALORIMETER
FOR ZEUS EXPERIMENT

Summary

This article describes the concept and the implementation of the diagnostic system for the BAC
calorimeter of the ZEUS experiment. The system is designed to improve the reliability of the BAC. It enables
immediate location of faults and understanding of their causes. Software, database and hardware aspects of the
diagnostic system are presented. Control of the electronics using object-oriented virtual classes interacting with
an Oracle database is discussed. Sample results from the diagnostic system are presented.

Keywords: DESY, ZEUS, BAC, HERA, object oriented programming, diagnostics system, data base, Oracle
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W artykule zamieszczono opis systemu elektronicznego detektora Veto Wall, zadaniem
kibrego jest wykrywanie tha w oparciu o szybka analize topologiczno-czasowa zderzefi
wysokoenergetycznych protonéw z gazem resztkowym i $ciankami rury akceleratora HERA.
Dokonano analizy funkcjonalnej poszezeg6lnych czesci toru przetwarzania oraz przedstawiono
charakterystyki przejéciowe poszczegdlnych blokéw w oparciu o badania statystyczne.

Stowa kluczowe: DESY, HERA, tlo protonowe, fotopowielacz, dyskryminator, meantimer,
synchronizacja, macierz koincydencji, analiza topologiczna, analiza czasowa.

1. WSTEP

Detektor Veto Wall (WV) petni w eksperymencie ZEUS specjalng rolg. Jego
zadaniem jest eliminacja tta pochodzacego z rury protonowej akceleratora HERA. Tto
w postaci czastek, takich jak np. hadrony lub miony, towarzyszace pakietowi proto-
nowemu moze skomplikowa¢ enterpretacje zderzenia e-p [1]. Detektor VW usytuowany
od strony wylotu rury protonowej akceleratora HERA petni swoista role bariery (zob.
rys. 1).

Budowa VW byla wspolnym przedsiewzigciem grup z Niemiec, Anglii i Polski.
Dwie pierwsze grupy wniosty przede wszystkim wklad materiatowy, dostarczajac
liczniki scyntylacyjne i bloki Zelaza do konstrukeji detektora. Natomiast grupa polska
byta odpowiedzialna za catoksztalt prac zwiazanych z realizacja i uruchomieniem
detektora, w tym za wykonanie kompletnego projektu elektroniki i jej produkcji oraz
stworzenie oprogramowania dla obshugi VW.

Sumaryczne naktady na detektor VW w niewielkim stopniu przekroczyly milion
DM, ¢o stawia ja w grupie niedrogich detektoréw.
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Rys. 1. Polozenie detektora VW wizgledem spekirometru ZEUS (zaciemniona cze$é)

1.1, KONCEPCIJA ELIMINACII TLA DLA EKSPERYMENTU ZEUS

Tlem (ang. background) w eksperymentach Fizyki Wysokich Energii nazywamy
wszelkie procesy, ktére moga by¢ zarejestrowane przez spektrometr i ktére utrudniajg
lub wrecz uniemozliwiaja prawidlowa interpretacie zderzenia. Przykladem takiego
procesu moze by¢ przelot kosmicznego mezonu W, ktérego §lad nalozy si¢ na obraz
prawdziwego zderzenia elektron-proton. W przypadku niektorych akceleratordw wiazek
przeciwbieznych (np. HERA) istnigje silne zZrodio tta — s to czastki wyprodukowane
przez hadrony w zderzeniach:

e z garzem resztkowym w rurze akceleratora (ang. beam-gas events) w zwigzku
z faktem, ze nie udaje si¢ technicznie uzyskaé prézni doskonatej,

e ze Sciankami rury akceleratora (ang. beam scraping events) w wyniku ,,ocierania”
sie wiagzki o rurg. Zjawisko jest zwiazane z technicznymi problemami skupiania
i prowadzenia wiazki w silnym polu magnetycznym.

W wymienionych zderzeniach sg produkowane czastki, ktére a priori moga osiagac
spektrometr i zdecydowanie zaki6caé obraz rzeczywistego zderzenia e-p. Tio po-
chodzace z tych Zrddet jest w stanie osiagnaé nawet kilkadziesiat tysigcy oddziatywan
na sekunde w obszarze spektrometru ZEUS.

Podstawowym zadaniem detektora VW jest odczyt i analiza danych co 96ns, czyli
dla kazdego przecigcia si¢ pakietow e-p, w celu wyeliminowania tylko tych przypadkow
dla ktérych tto dociera do obszaru spektrometru ZEUS (analiza topologiczna) w momen-
cie zajécia tego zderzenia (analiza czasowa). Koncepcja eliminacji tta przez detektor
VW opiera sig na dwoch wzajemnie uzupetniajacych si¢ metodach:

e pasywnej eliminacji tla, w ktérej bloki zelazne pelnig role pasywnego absorbera
silnie oddziatywujacych czastek hadron6w, takich jak np. neutrony, meozony =, oraz

) akty
tylac
jest
takic
abso

Bi
TASS
VW je
710701
opiera
sig e
wigzk
licznil
Dhugo
umies
cie lic

-2

Rys. -
tor Vv

pom
kase
usta




i Telekom. TOM 48 — 2002 VETO DETEKTOR DLA EKSPERYMENTU ZEUS 399

—

o aktywnej eliminacja tla, opartej na identyfikacji tta za pomocg licznikéw scyn-
tylacyjnych i specjalizowanego systemu elektronicznego. Ten rodzaj identyfikacji tla
jest przeznaczony dla czastek duzo slabiej oddziatywujacych z materia niz hadrony,
takich jak np. mezony p. Czastki te z tatwoscia przechodzg zaréwno przez pasywny
absorber jak i caly spektrometr ZEUS i moga zakl6ci¢ prawdziwy obraz zderzenia.

1.2. KONSTRUKCJA MECHANICZNA

Budowg detektora oparto o elementy wykorzystywane uprzednio w eksperymencie
TASSO [4], tj. bloki zelaza, scyntylatory i fotopowielacze [3]. Glowna czeécia detektora
VW jest zelazna $ciana (zob. rys. 1) o wymiarach 800x785x87 cm. Sciana zostata
ztozona z 4-ch typow zelaznych blokéw utozonych w 13-tu warstwach. Cata konstrukcja
opiera si¢ na dwoch podstawach o wysokosci 146 cm kazda. Wewenatrz Sciany znajduje
sig prostokatny otwor przez ktéry przechodzg rury akceleratora HERA prowadzace obie
wiazki. Po obu stronach zelaznej §ciany, w specjalnych kasetach, wisi razem 96
licznikoéw scyntylacyjnych. Na kazdej stronie umieszczono 6 kaset (por. rys. 2 i 3).
Dtugo$¢ kazdej kasety wynosi 4.5 m. Szeroko$é kasety jest uzalezniona od liczby
umieszcezonych w niej licznikéw scyntylacyjnych. Pionowe kasety zawierajg po 6 1 11-
cie licznikdw scyntylacyjnych, natomiast poziome kasety 6 lub 8 licznikéw.,

A7y wamy
trudniajg
- takiego
na obraz
v wiazek
lukowane

zwiazku

cierania”
skupiania

g osiagaé

Tto po-
|ziatywaf
Rys. 2. Symulacja topologii uderzesi mionéw w detek-  Rys. 3. Widok kaset z licznikami seyntylacyjnymi-
6ns, CZy“ _lor VW powstatych w wyniku zderzef z rurg ak- od strony spektrometru ZEUS podczas
:ypadkéw celeratora HERA montazu w 1991 r.
/ MOomen+
- detektor Wszystkie kasety zostaty zawieszone na specjalnych konstrukcjach linowych. Za
pomocy zespotu 12-tu silnikéw mozna dokonywad niezaleznego pozycjonowania kazdej
absorbera Kasety. Widoczny efekt asymetrii w usytuowaniu licznikéw scyntylacyjnych zostal

y T, oraz ustalony na podstawie badaf obrazu tla metoda Mone Carlo (por. rys. 2)[1].
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2. ELEKTRONICZNY SYSTEM DETEKCIJI TELA DLA DETEKTORA ZEUS

Na rys. 4 zostala przedstawiona struktura funkcjonalna systemu elektronicznego
VW. Sklada si¢ on z nastepujacych etapoéw przetwarzania:

szar:
e standaryzowania sygnaléw przejscia czastek, polegajace na detekcji przejscia przez, orbil
liczniki scyntylacyjne czastek minimalnie jonizujacych i normalizacji momentu ich prze
przejScia (zob. rozdz. 2.1 1 2.2), rodz
e analizie czasowej, ktérej celem jest detekcja tta protonowego w zadanym przedziale doci
czasu przed nominalnym zderzeniem e-p w §rodku spekiromentru ZEUS (zob. pOW
rozdz. 2.3), W W
e analizie topologicznej i wytwarzaniu TRYGERA VW, w wyniku ktérej sa wy- imp
krywane czastki tla w spektrometrze ZEUS (zob. rozdz. 2.4),
e akwizycji danych dla Konstruktora Przypadkéw eksperymentu ZEUS',
3 e
MEANTIMER .
DYSKRYMINATOR DYSKRYMINATOR
ANALIZATOR
CZASOWY
l DANE WYSYEANE
DO KONSTRUKTORA
TRYGER WYSYLANY DO, PRZYPADKOW
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TRYGERA STOPNIA TRYGERA
kte
Po
ANALIZATOR SYSTEM W
TOPOLOGICZNY NABORU DANYCH
$pe
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CZASOWY sta
pr
.. 19
ing
DYSKRYMINATOR MEANTIMER DYSKRYMINATOR .
. T
Rys. 4. Struktura funcjonalna elektronicznego systemu detekeji tla ei‘{
fol

' Zostal w praktyce zaadaptowany system odczytu pozycyjnego z detektora BAC [6, 7] Ste
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2.1. FIZYCZNE ZRODLO SYGNALOW POMIAROWYCH

Pierwotnym, fizycznym Zrédtem sygnatéw pomiarowych sa czastki, ktére w ob-
szarze scyntylatora wzbudzaja elektrony. Elektrony powracajac na swoje podstawowe
orbity elektronowe emituja fotony. Ilo§¢ wyemitowanego Swiatla przy przejsSciu czastki
przez scyntylator zalezy od straty energii czastki padajacej. Poniewaz scyntylator jest
rodzajem $wiattowodu, w ktérym zachodzi wewnetrzna propagacja fotonéw (Swiatta),
docieraja one do obu brzegdw scyntylatora na kofcach ktérego znajduja sie foto-
powielacze. Padajace na fotokatode fotony wytwarzaja fotoelektrony. Te nastepnie,
w wyniku lawinowego powielenia na kolejnych dynodach, prowadza do wytworzenia
impulsu elektrycznego.

7 -~;’~'(;~;ﬁ“".nm<.~p-u-li~100%
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FOTOPOWIELACZ
UKLAD ZASILANIA
WYSOKIM NAPIECIEM

0%

o Lt June /s
100 98 96 894 92 82 80

WYPROWADZENIE SYGNALU PPN [
DOPROWADZENIE WYSOKIEGO NAPIECIA [efektywnosc w [%]
Rys. 5. Budowa licznika scyntylacyjnego Rys. 6. Efektywnos¢ fotopowielaczy

Narys. 5 zostata przedstawiona budowa licznikéw scyntylacyjnych uzytych w dete-
ktorze VW. Scyntylatory wykonano z materiatu o nazwie ,,Nuclear Enterprises NE110”.
Po obu stronach kazdego z nich zaistalowano fotopowielacze typu EMI 9807B.
W celach testowych przed kazdym fotopowielaczem umieszczono diode LED, aby w ten
sposob uzyskaé sztuczny tryb pobudzania fotopowielaczy [35].

Istotnym czynnikiem wplywajacym na jakos§¢ dziatania detektora VW jest proces
starzenia fotopowielaczy, czyli sukcesywnego obnizania si¢ ich efektywnodci. Rys. 6
przedstawia zbiorczy histogram badafi efektywnodci przeprowadzonych dla wszystkich
192 fotopowielaczy. Dla kazdego z nich optymalna efektywno$¢ byla uzyskiwana
indywidualnie przez jednoczesny dobdr wartosci przyktadanego wysokiego napigcia
i progu dyskryminacji sygnatu wyjsciowego [2]. Ostatecznie uzyskano Srednia wartos¢
efektywnosci na poziomie 99%. Z histogramu wyraznie wynika, Ze istnieje juz grupa
fotopowielaczy o efektywnosci ponizej 99% i nalezy si¢ liczy¢ z tym, Ze procesy
starzenia beda tg grupe sukcesywnie powiekszac.
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2.2. STANDARYZOWANIE PRZEJSCIA CZASTKI PRZEZ LICZNIK SCYNTYLACINY

Na wstepie jest dokonywana standaryzacja przejScia czastki przez licznik scyn-
tylacyjny wykorzystujaca metode koincydencji topologiczno-czasowej. Prowadzi ona do
wymauema momentu przejScia czastki przez scyntylator niezaleZnie od miejsca tego
przejscia. Takie rozwazanie znajduje w tym wypadku uzasadnienie, poniewaz czas
propagacji impulséw Swiatta na calej dhugosci scyntylatora jest poréwnywalny z za-
ktadanym okresem okna analizy czasowej (zob. rozdz. 2.3).

brzejScie czastki przez scyntylator powoduje pobudzenie obu fotopowielaczy i wy-
tworzenie na ich wyjSciach impulséw elektrycznych. Jednak w zaleznosci od miejsca
przejscia czastki, czasy dotarcia impulséw $wietlnych do koficéw scyntylatora wyrazaja
si¢ nastepujacymi zalezno$ciami (por. rys. 4):

niaj

{z] =X, 05 1y =T, +1, {T: t,+ty, = L5 = const
-} . 3 —
& <0;L> IZZ(LM'XO)ISS +t0_r2+r0 x & <0 L> A—tlth

gdzie:
e 1, 1 — chwile czaséw pojawienia si¢ impulséw na wyjsciu fotopowielaczy,
® 7, T, — przedziaty czaséw pomigdzy pasazem czastki a impulsami wyjéciowymi,
® U - predkos§¢ rozchodzienia si¢ $wiatta w scyntylatorze,
® [ — catkowita diugos$¢ scyntylatora,

Zagwarantowanie koincydencji zdefiniowanej jako jednoczesna obecno$é obu syg-
natéw wymaga spelnienia nastgpujacego warunku szerokosci impulséw 7

V >lh-t=1>T

x,€ <O;L>

Dla tak przyjetej definicji koincydencji, moment wystapienia impulsu koincydencyjnego
1, jest opisywany zalezno$cia:

bty o=l T Al
Ty =max(t), t,) = —=4 L 20 o = L
x(,eY1> 8 b 2 2 2 2

Uniezaleznienie si¢ od zmiennej topologicznej x, wymaga pozbycia sie czynnika 4:

YV it =max(,, 1,)- A J 1A| 1Al [

= min(t,, ,)+
xy€ <0 L> 2 2 2

Spetnienie powyzszej zalezno$ci na drodze elektronicznej zapewnia uktad zwan;
MEANTIMER, ktéry realizuje nastepujaca zaleznosé:

I +1
YV 1, =ming,,, zM2)+L—‘—2—@ AM—«J“—Z—M—2~+AM~t +AM

[ =t € <O:AM>
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T
Y gdzie:
’ o 1,1, Ly — Czasy wprowadzenia impulséw na wejscie MEANTIMERA,
ik scyn- o AM — stata warto§¢ przesunigcia czasu odpowiedzi MEANTIMERA.
1 ona do W ten spos6b mozna zrealizowaé koincydencje topologiczno-czasowa uniezalez-
sca tego niajac si¢ od miejsca przejScia pod warunkiem, ze T<A4M:
VazZ Czas
Ny 7 za- . r
V ot =1+ AM = —+AM
. fr,~1,le <0:aM> 2

Zy 1 wy-

miejsca
Wyrazaja
St
ymi,
obu syg-
iIcyjnego

AC CZAS"
AD i CZAS"
. u B s T2 .. AD
« L AM o JA2

a A: =0 1 & P NEIAIZ+ADYAM

Rys. 7. Etap standaryzacji sygnatu odpwiadajacego przejsciu czastki

Rys. 7. prezentuje interpretacje geometryczna omawianego etapu. Mozna uznaé, 7e
| zwany zadaniem MEANTIMERA jest transformacja dowolnego miejsca przejScia czastki do
§rodka scyntylatora. Korzyéci wynikajace z tak przyjetego rozwiazania prowadza do:

e likwidacji rozmyé czasowych sygnaléw wynikajacych z réznych miejsc przejécia
czastki przez scyntylator,

* znaczacego obnizenia poziomu szuméw dzigki zastosowaniu metody koicydencii
dwoéch sygnatow realizowanej w waskim oknie czasu.

\M
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2.2.1. Analiza redukcji szumow

Jak wspomniano wczedniej, liczniki scyntylacyjne zaadaptowano z zakoficzonego
wezesniej eksperymento TASSO dziatajacego na terenie osrodka DESY. Takie roz-
wiazanie przyjeto ze wzgledéw ekonomicznych i nie bedzie ono dalej dyskutowane.
Nalezy jednak podkresli¢, ze najpowazniejszym problemem wynikajacym z tego roz-
wiazania jest ciagle powigkszajacy si¢ poziom szuméw fotopowielaczy.

Na podstawie przeprowadzonych szczegétowych badan szuméw fotopowielaczy,
zobrazownych w formie ponizszych histogram6éw, mozna m.in. stwierdzié, ze:

o fotopowielacze charakteryzuja si¢ duzymi szumami wlasnymi rejestrowanymi
w zakresie od kilku do kilkudziesigciu kHz (por. rys. 8). Wartosci te generalnie
przewyzszaja czgstoSci przej$¢ czastek skorelowanych z wiazka liczone na dany
licznik scyntylacyjny. Oznacza to konieczno$é detekcji sygnaléow uzytecznych ukry-
tych w szumie. W zwigzku z tym, jednym z zadafi systemu jest stopniowa eliminacja
szuméw, a waznym funkcjonalnym wymaganiem jest jego odporno$¢ na wysoki
poziom szuméw,

¢ rozrzuty szumoéw fotopowielaczy nie sa duze i ponad 90% z nich nie przekracza
dwoch kHz (por. rys. 9). Oznacza to, ze fotopowielacze pracuja w sposéb stabilny
1 nie trzeba zapewnia¢ korekcji warunkow ich pracy w czasie dziatania eksperymentu,
a jedynie monitorowaé ich szumy,

e rozrzuty wzgledne szuméw fotopowielaczy nie sa duze i ponad 90% z nich nie
przekracza 10% (por. rys. 10).

80 : 160 j;.’;’-’;;‘.‘;‘.’;.;.»—l ~100% 140
~100% 1 100 g +100%
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Rys. 8. Histogram szuméw Rys. 9. Histogram rozrzutéw Rys. 10. Histogram wzglednych
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Na podstawie wynikoéw pomiaréw szuméw oraz ich rozrzutow dla wszystkich 192
fotopowielaczy mozna wnioskowad, Ze ewentualne zmiany wartosci szumow moga
wystapi¢ w diuzszym okresie czasu. Dla krotkiego okresu czasu (np. jednego dnia)
smierzone wartosci szumdw 1 ich rozrzuty mo7na uwazac za ustabilizowane.
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Rys. 13. Histogram wzglednych
rozrzutéw szumoéw po standaryzacii

b-0%

Rys. 12. Histogram rozrzutow

szuméw po standaryzacji

Rys. }1. Histogram szuméw
po standaryzacji

Przeprowadzenie pomiaréw szumow po procesie standaryzacji, zobrazowanych na
powyzszych histogramach, pozwala zaobserwowac bardzo znaczaca redukcje szumow
i ich rozrzutéw w stosunku do szuméw 7Zrédia sygnatu, czyli szuméw fotopowielaczy.
Zbiorcze poréwnanie przedstawiono w tab. 1.

Tabela |

Poréwnanie parametréw szuméw fotopowielaczy i na wyjéciu standaryzatora

parametry szumaéw
(wartosci Srednie)

czestodé [Hz)

rozrzut bezwzgledny (Hz}

rozrzut wzgledny [%]

fotopowielacze 12397,53 737,58 5,00
po standaryzacji 154,90 4,47 3,00
stosunek wartosci 80,03 165,01 1,67

Zdaniem autoréw, najwaznicjszym wnioskiem wyplywajacym z powyzszej dyskusji,
jest stwierdzenie, ze dzieki MEANTIMEROM elektroniczny system VW jest dobrze
przygotowany na wzrost poziomu szumoéw fotopowielaczy i nalezy takiego wzrostu
oczekiwaé w dalszych latach eksperymentu ZEUS.
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2.3. ANALIZA CZASOWA 1 SYNCHRONIZACIJA DANYCH _
Zryw

Na drugi etap procesu realizowanego przez system VW skladaja si¢: rycz

e analiza czasowa, w wyniku ktérej wybiera si¢ tylko te czastki, ktére moga osiagnaé czas
obszar spektrometra ZEUS w czasie potencjalnego zderzenia e-p, prze

e synchronizacja danych, w ramach ktbrej jest wytwarzana informacja o przejSciach SZEr¢

czastek synchronicznie z ZEGAREM EKSPERYMENTU.

5
T ASYNCHRONIZNE
OKNO Wm : : 45::
o L 35 -
N SYNmﬁj(S)S:EZNE 30—
ZEGAR 25 T
mr 20 -
OKNO . : \ : o CZAS 15“_
WEJSCIE M . \ | C7As” 104~
L1 , [ __*__“ﬂ_. 5o
REJESTR - CZAs O A
4 = !
WYJSCIE - L’i [S75) E
' !
CZAS™ Rys
e 86 6® ®069 @ ys.
Rys. 15. Widok ptyty
Rys. 14. Zasada dzialania ANALIZATORA CZASOWEGO ANALIZATORA CZASOWEGO

Caty opisywany etap jest realizowany przez trzy rownolegle pracujace plyty
elektroniczne nazwane ANALIZATORAMI CZASOWYMI. Pojedyncza, 32-kanatowa
plyte, zrealizowana w standardzie EURO-6HE prezentuje rys. 15. Dzieki tak przyjetemu
rozwigzaniu na wyjéciu uzyskuje si¢ informacje cyfrowa synchroniczng z zegarell
eksperymentu, czyli powiazang z przecieciem si¢ wiazek e-p.

Na rys. 14 jest pokazana zasada dziatania ANALIZATORA CZASOWEGO. W ob-
szarach okien czasowych, potozonych na prezentowanym przykiadzie pomiedzy punk-
tami (1)~(4) i (8)~(9), pojawienie si¢ pierwszego narastajacego zbocza sygnatu WE-
JSCIE w (2) jest rejestrowane. Kolejne narastajace zbocza sygnatlu w obszarze okna
w (3), podobnie jak narastajace zbocza sygnatu spoza obszaru okna w (7) i (10>.S‘4
ignorowane. Obszar okna jest definiowany jako aktywny stan sygnatu OKNO. Kazdé
narastajace zbocze sygnatu ZEGAR koficzy cykl rejestracji. Nastepuje wiedy Wy
prowadzenie stanu rejestru na WYJSCIE na caly nastepny okres sygnatu zegarowee:
w (5) 1 (11), a nastgpnie jest wykonywane kasowanie rejestru w (6).
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Bardzo istotng role bezposrednio zwiazana z dokladnoécia analizy czasowej, od-
grywa rzeczywista Srednia efektywno$¢ okna. Ponizsze histogramy przedstawiajg suma-
ryczne wyniki pomiar6w parametrow okna dla wszystkich 96-ciu kanaléw dotyczace
0siagnad czas6w otwarcia, zamknigcia okna i okresu otwarcia okna. Nalezy zaznaczy¢, ze
przedstawione na ponizszych rysunkach testy laboratoryjne byly zrealizowane dla
ejSciach szerokoSci okna 70ns, a obecnie w eksperymencie przyjeto ~50ns.
statyst. dla 96 wejs¢ krotnoéci  Estatyst. dia 96 wejs¢ krotnosci B statyst. dia 96 wejsé
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Rys. 16. Histogram czasu otwarcia Rys. 7. Histogram czasu Rys. 18. Histogram szerokosci
y okna zamknigcia okna okna
WEGO
Mimo, ze odchylenia od warto§ci oczekiwanych maja charakter bledow systematy-
ce plyty cznych wilasciwych, w rzeczywistoSci nie mozna wykonaé operacji korekcyjnych i syg-
canatowa nat wyjsciowy (TRYGER) jest obarczony btgdami systematycznymi niewtasciwymi: 1,0
zZyjetermu ns - otwarcie okna, 2,0 ns — zamkniecie okna, 1,5 ns — szeroko$¢ okna.
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Rys. 19. Pomiar efektywnosci TRYGERA za pomoca detekeji mionéw
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Prezentowane na rys. 19 badania efektywnodci wytwarzania TRYGERA VW za
pomocy detekcji mionéw wykazujg istnienie korelacji z charakterystyka efektywnosci
okna ANALIZATORA CZASOWEGO, a istniejace na obu brzegach okna przedziaty
niepewnosci obnizajg ostateczng efektywnos$¢ wytwarzania TRYGERA przez VW.

2.4. ANALIZA TOPOLOGICZNA I WYTWORZENIE TRYGERA

Ostatni etap prowadzi do wytwarzania TRYGERA VW na podstawie analizy
topologicznej, w wyniku ktorej wybiera sig tylko te §lady czastek, ktdre obejmuja obszar
spektrometru ZEUS 1 moga natozy¢ swoj niepozadany §lad na obraz zderzenia e-p,
W ogdélny sposéb zasade wytwarzania sygnatu wykrycia tta mozna opisaé nastgpujaco:

C=

T =

i

U my;nkni,
1j=1

[

gdzie:

e N 1M sg liczbami punktdéw odpowiednio dla obu stron detektora,

® my; sy elementami macierzy [M] masek wyboru niepozadanych torow,
e k; 1/, sa sygnatami logicznymi wykrycia przej$¢ czastek,
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Rys. 20. Struktura funkcjonalna bloku ANALIZATORA Rys. 21. Widok plyty ANALIZATORA
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Spetnienie powyzszego warunku zapewnia programowalna macierz koincydencji
o wymiarach N = M = 48. Stad liczba wszystkich koincydencji, czyli zbiér wszystkich
mozliwych toréw czastek wynosi N*M = 482 = 2304,

Niniejszy etap jest wykonywany w ramach plyty elektronicznej nazwanej ANALI-
ZATOREM TOPOLOGICZNYM. Piyta zrealizowana w standardzie EURO-6HE zostata
pokazana na rys. 21, natomiast jej strukture funkcjonalna prezentuje rys. 20.

US ETO Wall as seen from ZEUS detectar
Tunnel side ZEUS  sige
u] S ==

|

[ -

LTI

[T

Rys. 22. Przyktad wykrycia tla — przejécic mezon | z tunelu akceleratora HERA

STRUMIEN DANYCH Z

DANE DLA DRUGIEGO

SYNCHRONIZATOROW STOPNIA TRYGERA
| MACIERZY | KONSTRUKTORA
KOINCYDENCJI PRZYPADKOW

PIERWSZY DRUGI
STOPIEN STOPIEN
TRYGERA TRYGERA

Rys. 23. Zasada akwizycji danych

Rys. 22 pokazuje zasade dziatania procesu aktywnej analizy tta. Mezon [ zarejest-
rowany przez VW (prawa czeg$¢ rysunku) widoczny jest rowniez w kalorymetrze
uranowym (lewa czg§¢ rysunku). Przypadek byl zarejestrowany podczas kalibracji
spektrometru, W czasie naboru danych taki przypadek zostaje odrzucony na poziomie
Pierwszego Stopnia Trygera.
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2.5. AKWIZYCJA DANYCH

Akwizycja danych (zob. rys. 23) odbywa si¢ synchronicznie z Pierwszym Stopniem
Trygera. Zebrane dane po selekcji na poziomie Drugiego Stopnia Trygera sa przesylane
Konstruktora Przypadkow. Rejestrowane dane stuzg celom kalibracyjnym zaréwno VW
jak 1 calego spektrometru ZEUS.

Akwizycji podlegaja informacje:

e o przejSciach czastek przez scyntylator po analizie czasowej,
e zawarte w TRYGERZE, czyli po procesie analizy topologicznej.

3. PODZIEKOWANIA

Autorzy artykutu pragna zlozy¢ podzigkowania wszystkim osobom, ktére swoja
zyczliwoS$cia, cennymi radami i do§wiadczeniem wspierali prace przy systemie elektro-
nicznym VW od strony sprzg¢towej 1 programistyczne;.
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M. ADAMUS, LM, KUDEA, K. POZNIAK, R. SZWED
VETO DETECTOR FOR ZEUS EXPERIMENT

Summary

Detailed description of an electronic system for Veto Wall detector is included. The aim of the system is
background radiation detection. The detection process bases on time — topology analysis of collisions between
high energy protons with residual gas and the walls of the HERA asccelerator pipe. Functional analysis of
particular parts of processing channel was performed. The statistical results were presented as throughput
characteristics of these bloks.

Keywords: DESY, HERA, proton background, photomultiplier, discriminator, meantimer, synchronization,
coincidence matrix, topological analyzes, time analyzes
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Rejestracja danych z krzemowego detektora wierzcholka
eksperymentu Belle

ELZBIETA BANAS, ANDRZE] BOZEK, PAWEL JALOCHA, PIOTR KAPUSTA,
ZBIGNIEW NATKANIEC, WACLAW OSTROWICZ, HENRYK PALKA, MARIA ROZANSKA
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ul. Kawiory 26A, 30-055 Krakéw
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W artykule przedstawiono system rejestracji danych z krzemowego detektora wierzchotka
eksperymentu Belle, pracujacego na akceleratorze KEKB w Japonii. Do odczytu wykorzystane
sa dedykowane moduly VME, wyposazone w procesory sygnatowe DSP56302 firmy Motorola.
Odezyt detektora potaczony z efekiywna sparsyfikacja danych moze si¢ odbywaé z czgstot-
liwoscig do S00Hz.

Stowa kluczowe: kizemowe detektory paskowe, VME, procesor sygnalowy, odczyt danych.

1. WSTEP

W roku 1999 w laboratorium KEK w Japonii rozpoczat prace akcelerator KEKB
wraz 7 detektorem Belle [2]. Podstawowym celem tego przedsigwzigcia, nazywanego
sfabryka-B”, jest badanie niezachowania parzystosci przestrzenno-tadunkowej (CP)
w rozpadach mezonéw B, wytwarzanych w zderzeniach elektronéw z pozytronami.
Odpowiednio dobrana energia zderzenia wiazek (e” - 8.0 GeV, et — 3.5 GeV) odpowiada
formacji rezonansu Y(4S), bedacego czystym Zrédtem par B-antyB. W 2001 roku KEKB
osiggnat rekordows S$wietlno§¢ 4.44x 10% ¢cm™s™', co odpowiada produkcji ponad 40
milionéw par B-antyB rocznie. Jest to najwyzsza zrealizowana dotychczas §wietlno$¢
w akceleratorach wigzek przeciwbieznych.

Asymetria energii zderzanych wiazek powoduje oddalenie wierzchotkéw wtérnych
rozpadéw mezonoéw B o okoto 200 um od miejsca zderzenia. Pomiar ich wspolrzednych
jest mozliwy poprzez dopasowanie §ladow powstajacych w rozpadach czastek i wylicze-
nie wspolnych punktéw, z ktérych te Slady wychodza. W analizie wykorzystywane sa
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dane ze wszystkich siedmiu detektoréw sktadowych eksperymentu. Pomiar ten dostarczg
podstawowej, z punktu widzenia interpretacji fizycznej, informacji o zaleznosciach
czasowych lamania CP. Ze wzgledu na wymagang doktadno$¢ pomiaru wierzchotkow
rozpadu, lepsza od 100 um, pozadana jest precyzyjna znajomo$¢ wspoétrzednych §ladow
w ich sasiedztwie. Umozliwia to krzemowy detektor wierzchotka.

2. DETEKTOR SVD

Sposrod wszystkich siedmiu detektoréw sktadowych eksperymentu Belle, krzemo-
wy detektor wierzchotka, okreslany skrétowo jako SVD, jest najmniejszy i potozony
najblizej punktu interakcji. Przekroje podtuzny i poprzeczny tego urzadzenia przed-
stawia rys. 1.

warstwad
warstwa 2
7, warstwa 1

-200mm -150mm ~100mm " SO 100NN 150mm 250mm

R 1
=

200mm

Rys. 1. Przekrdj poprzeczany i podtuzny detektora SVD w eksperymencie Belle

Detektor tworza 32 segmenty, rozmieszczone w trzech cylindrycznych warstwach wokét
wypetnionej proznia rury, w ktérej zachodza zderzenia czastek. Kazdy segment zawiera
2, 3 lub 4 kizemowe detektory paskowe typu DSSD (Double-Sided Silicon Detector).
Stanowia je prostokatne ptytki o wymiarach 57 mm x33 mm stabo domieszkowanego
polprzewodnika typu n, posiadajace na swoich obydwu stronach réwnomiernie roz-
mieszczone waskie paski — na jednej stronie typu n%, na drugiej typu p* (rys. 2). Mi@dzy
paskami p* a paskami n* jest przylozone napiecie polaryzujace rzedu 50-100 V. Dzigki
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emu detektor mozna traktowal jako zespot spolaryzowanych zaporowo diod po6t-
Pﬂ@wodnikowych, przy czym ich warstwa zubozona wypeinia wieksza czg$C objetosci
Jetektora. Powstajace w niej na skutek dziatania promieniowania jonizujacego pary
elektron-dziura sg 7rodiem tadunkéw, ktdre poruszajac sig w polu elekirycznym powo-
duja powstawanie uzytecznego sygnatu na elektrodach (paskach) detektora. Przejsciu
izez detektor o grubosci 300 um czastki minimalnie jonizujacej (Minimum lonizing
particle — MIP) towarzyszy generacja tadunku okoto 3.6 fC. Odstgpy migdzy paskami
determinuja precyzj¢ pomiaru wspotrzednej przejscia czastki, przy czym mozliwe jest
sachowanie precyzji przy odczycie co n-tego paska. Paski izolowane wspottworza
sygnat wyj§ciowy poprzez sprz¢zenia pojemno$ciowe — jest to tzw. capacitative charge
division readout, stosowany powszechnie w krzemowych detektorach paskowych. Dla
osiagnigcia pozadanej precyzji pomiaru zastosowano w Belle detektory o odstgpach
miedzy paskami wynoszacych 25 um dla strony p i 42 pum dla strony n. Odczytowi
podlega co drugi pasek. Paski lezace po przeciwnych stronach detektora sa do siebie
prostopadte, umozliwiajac pomiar wspotrzednych r 1 z. Kazdy pasek jest sprzezony
pojemnoéciowo z aluminiowa Sciezka doprowadzajaca czytany sygnat do jednej krawe-
dzi detektora, gdzie mocowane sa hybrydowe uktady odczytu. Z jednej strony plytki
czytanych jest 640 paskow.

Linie odczytu (A
—~

Paski Al tzolator Si0;

Y L

/‘ i T Paski typu n+

A/<\ Paski "p-stop"

I 4

Linie odczytu (A} / Paski typu p*

izolowany pasek p+

Izolator Si0;

Rys. 2. Budowa detektora paskowego typu DSSD
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Detektory DSSD w warstwach Srodkowej i zewnetrznej sa potaczone ze soby
szeregowo. Uzyskano w ten sposéb jednolite rozmieszczenie uktadéw hybrydowych,
kosztem pewnego pogorszenia parametréw szumowych (zobacz Tab. 2). Segmenty
kazdej warstwy zawieraja te sama liczbe 640%2%2 = 2560 kanaléw. Konstrukcje detek-
tora dla trzech kolejnych warstw przedstawia rys. 3.

Uklady

Ukdady VA1 hybrydowe

Segment wewnetrzny

””[‘y}” Segment zewnetrzny ,,PI’Z(’)d”

Rys. 3. Schemat konstrukeji segmentdw detektora SVD. Schematycznie przedstawiono
szeregowe potaczenia detektoréow DSSD

3. SCALONE UKLADY ODCZYTU DETEKTORA

Kompletny detektor przedstawia sobg system 81920 czujnikéw o wysokiej im-
pedancji, do odczytu ktérych pozadane jest zastosowanie indywidualnych wzmacniaczy
fadunkowych. Rozwigzano to wykorzystujac dedykowane obwody scalone przeznaczone
do odczytu detektordw krzemowych, oferowane przez firmg IDEAS (Norwegia) pod
nazwg VA1 [3]. S one produkowane w technologii CMOS 1.2 pm. Pojedynczy uklad
tego typu, o schemacie przedstawionym na rys. 4, posiada 128 identycznych kanatbw,
ktérych wejscia sa taczone z paskami detektora krzemowego. Kanal zawiera przed-
wzmacniacz tadunkowy, uktad ksztattowania impulsu, uktad prébkowania z pamiecia
i bufor wyjsciowy. Zasade pracy wyjasnia rys. 5. Niewielki sygnal generowany
w detektorze moze byé traktowany jako impuls tadunku. Zamieniany jest on przez
przedwzmacniacz na skok napiecia. Ulega on konwersji w uktadzie ksztattujacym na
impuls o ksztalcie zblizonym do optymalnego, zapewniajacego minimalizacje szumow.
W chwili okreSlonej przez zewnetrzny sygnat HOLD, kondensator na wyjéciu uktadu
ksztattujacego zostaje odfaczony, zachowujac napigcie. Dla poprawnej pracy konieczne
jest pojawianie si¢ sygnatu HOLD, co jest nastgpstwem pozytywnej decyzji trygera,
doktadnie w momencie kiedy sygnal na kondensatorze osigga maksimum. Czas od-
powiedzi ukladu ksztaltujacego jest regulowany w pewnym zakresie poprzez zmiang
jego punktu pracy. Pozwala to na dostrojenie do op6znienia sygnatu trygera kosztem
rezygnacji z optymalnych parametréw szumowych. Po pojawieniu sie sygnatu HOLD
nastepuje sekwencja odczytu, w ktérej napiecia z kondensatoréw prébkujacych po-
szczegdinych kanaléw sa podawane na wyjscie ukladu poprzez multiplekser sterowany
sygnatami CK i SHIFT_IN.
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Rys. 5. Przebiegi sygnatow w czasie pracy ukiadu VAl
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Najwazniejsze parametry ukfadu VA1 przedstawia Tab. 1.

Tabela 1
Podstawowe parametry uktadu VA1
Liczba kanatéw 128
Moc rozpraszana 1,2 mW/kanat

Réwnowazny Ladunek Szuméw (ENC) 165+6,1 xC (pF)

Maksymalna czestotliwo§é odezytu 5 MHz
Optymalny peaking time 1 us
Zakres regulacji peaking time 1-3 us

Uktady VAL zostaly umieszczone na niewielkich dwustronnych obwodach hybrydo-
wych, przymocowanych bezposrednio do krawedzi segmentéw; na segment przypadaja
dwa takie obwody (patrz rys. 3). Na kazdej stronie obwodu hybrydowego znajduje sie
5 VAL, odezytujacych 640 paskéw z sasiadujacej strony segmentu.

Poprawna identyfikacja §ladéw przelotu czastek przez detektor paskowy wymaga by
uktad odczytu cechowat stosunek sygnatu do szumu wigkszy od 10. Dla uktadéw VA1
I zastosowanych detektoréw DSSD wartoSci tego stosunku oraz jego zalezno$¢ od
zaabsorbowanej dawki promieniowania przedstawia tabela Tab. 2.

Tabela 2
Zaleznos§¢ stosunku sygnatu do szumu od zaabsorbowanej dawki promieniowania dla detektora SVD [4].

Wartosci dawki odnosza si¢ do warstwy wewnetrznej detektora

SEGMENT (WARSTWA) STRONA 0 KRAD 50 KRAD | 100 KRAD | 150 KRAD
Wewnetrzny (I DSSD) p 32 23 19 15
n 22 18 15 13
érodkowy -przéd (1 DSSD) p 32 25 21 18
n 22 19 17 15
§rodkowy -tyt (2 DSSD) p-n 18 16 13 12
Zewnetrzny (2 DSSD) p-n 18 16 14 13

W czasie dzialania eksperymentu uktady VA1 sg narazone na dziatanie promieniowania
tha, ktérego giléwnymi sktadnikami sa czastki tracone z wiazki na skutek jej od-
dziatywania z pozostatymi w rurze czasteczkami gazu (préznia nie jest doskonata) oraz
promieniowanie synchrotronowe. Roczna dawka promieniowania dla detektora SVD jest
mniejsza od 30 krad [4]. Pod wzgledem parametréw szumowych i odpornodci na
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promieniowanie uktady VA1 spelniaja wymagania eksperymentu. Gorzej przedstawia
sie ich funkcjonalno§¢ od strony systemu rejestracji i wyzwalania. Obwod VAL nie jest
optymalnym rozwiazaniem dla eksperymentu typu ,fabryka B”, gdzie pierwszoplanowe
maczenie ma ilo§¢ zebranych przypadkow, a czestotliwosé zdarzen jest wysoka. Przy
niewielkiej szybkosci odczytu brak wewnetrznego buforowania jest zrodlem niezanied-
bywalnego czasu martwego, siegajacego okoto 6%. Diugi czas ksztaitowania impulsu,
nicobecno$é uktadéw mogacych wspoltworzy¢ tryger stopnia pierwszego stanowig
dodatkowe wady. O zastosowaniu w detektorze SVD obwodéw VAl zadecydowata
przede wszystkim ich dostepnosé w ofercie handlowe;.

4. SYSTEM REJESTRACJII DANYCH I KONTROLI
PARAMETROW PRACY DETEKTORA SVD

Podobnie jak i w innych eksperymentach fizyki wysokiej energii, struktura systemu
rejestracji danych w Belle jest hierarchiczna. Poszczegblne detektory posiadaja skom-
ponowane pod katem swoich potrzeb lokalne uktady odczytu, konwersji i buforowania.
Szybkie potaczenia optyczne przesylaja dane do wspdlnej, centralnej czg§ci systemu.
Pracujaca w czasie rzeczywistym farma procesorow dokonuje ostatecznej selekcji
sdarzedi, dane sa kompletowane i nastepuje ich zapis na taSme. Lokalne systemy
rejestracji poszezegdlnych detektordw sa zréznicowane, zarbwno pod wzgledem ar-
chitektury jak i wykorzystanych komponentéw. System odczytu detektora SVD, zbudo-
wany w oparciu o magistrale VME, przedstawia schematycznie rys. 6. Hybrydowe
uklady zainstalowane na kraficach detektoréw DSSD potaczone sg wielozytowymi
wiazkami przewodéw z elementem oznaczonym na rysunku jako LDOCK?”. Zasadnicze
funkcje tego catkowicie niestandardowego urzadzenia to:

e zasilanie uktadow VA1, kontrola napieé, pradow a takze temperatury;

e dystrybucja do uktadow VAT sygnatow sterujacych sekwencja odczytu;

o odbiér i wzmocnienie analogowych sygnatoéw przy odczycie detektora.

W systemie pracuje osiem takich urzadzed, umieszczonych w niewielkiej odlegtosci od
detektora. Dystrybuowane przez DOCK sygnaty sterujace praca uktadéw VA1 (HOLD,
CK, SHIFTIN - patrz rys. 5) sa generowane w modutach VME o nazwie TTM (,,Trigger
Timing Module”) , stanowiacych interfejs do systemu wyzwalania. Kazdy impuls zegara
odezytu (CK) generowany przez TTM jest stowarzyszony z wysylanym do modutow
VME, oznaczonych na rysunku jako FADC, impulsem konwersji. Do modutéw FADC
doprowadzane sa wzmocnione sygnaly analogowe z detektorow. FADC jest czgsto
spotykanym skrétem od ,,Front-end Analog-to-Digital Converter”. Wykorzystany tutaj
uklad jest oryginalna konstrukcja grupy krakowskiej; zostata mu nadana robocza nazwa
SHALNY”. Ogofem do odczytu detektora SVD zastosowano 32 moduly tego typu,
zgrupowane po osiem, w czterech kasetach VME. Kazdy HALNY obstuguje cztery
kanaly analogowe. Pojedynczy kanal odpowiada jednej stronie polowki segmentu, czyli
640 paskom detektora. Odczyt detektora polega na podawaniu impulséw zegara odczytu
(CK) do uktadéw hybrydowych i jednoczesnym probkowaniu uzyskiwanego sygnatu
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analogowego w modutach FADC. Procesor DSP w HALNYM dokonuje sparsyfikaciji
danych, w efekcie czego iloS¢ ich zostaje zmniejszona, przecigtnie do 15-20% poczat-
kowej wielkosci. Na pojedyncza probke sygnatu analogowego potrzebne sa dwa bajty
pamigci. Przy 81920 paskach detektora i $redniej czestotliwosei przypadkow 500Hz daje
to przeplyw danych rzedu 16MB/s, czyli 4MB/s w jednej kasecie VME. Nominalna
przepustowos¢ magistrali, rowna 40MB/s, jest w tym wypadku zupetnie wystarczajaca,
Odezyt HALNYCH wykonuje umieszczony w kasecie komercyjny modut VME firmy
Force, typu SPARC

DOCK DOCK
A A
DOCK ] FDOCK
Al AlAA|AlAl A ] A A A A| A Al A1
A VA VYV vA A A A4 ry
L EEEEEEEE £ B e e e
:\' B N1 MG 1O B] MY Z ] BT - s [ o [
| EeEeEEsE | R\ D EEEREEE
LGl i NN nnnneE Ol [ e ]
g O [wlolotoluiololw E Ol [Rlueeleklele
| [ fan] fnlTan] {0 Fon] [ o allalla)'ale)allale)
> I e s e o > B O s s o e
izl s}
Abarh AAAL
bbb §
D[D}DD
: IRER N 5 .
> 2 ryger[
e o
jal
2 ot 0 o
- Foee ol bl i
n i
=3l ririlﬁifi
| i T
D|DDD‘
VYVYVYVYY 7 |
> I Pt P P o g P o . o~
m ™ B{ ! R J0] 1051 NS S| i il
2 EEdeE] | Bl =
[a y3of 1ot o 2o o Jce! o ot e ja¥ T
E OF b g ol o o O |
O QI 2 o Q0
> AR o ) o ()l | [ % o
Pt e e e e e o O - 2
%3] v
- [DOCK @
b v

DOCK v

Rys. 6. Schemat systemu rejestracji danych detektora SVD. Oznaczenia: H — uklady hybrydowe z obwodami
VA1, A - sygnaty analogowe, D — sygnaly cyfrowe, O — polaczenia optyczne

CPU-7V. Cztery szybkie potaczenia optyczne tacza kazda kasetg z centralnym sys-
temem rejestracji danych.
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Kazdy z HALNYCH ma wyprowadzony na plyte czotowa sygnal BUSY, ktorego
stan aktywny informuje o zajetosci modutu. Ma to miejsce w czasie wykonywania
onwersji sygnatu analogowego (640 prébek), a takze wtedy, gdy wejSciowe bufory
w HALNYM ulegaja przepehieniu. Logiczny iloczyn wszystkich sygnatlow BUSY
sformowany w ukladach TTM jest przekazywany do systemu wyzwalania w celu
wstrzymania generacji kolejnych decyzji.

5. HALNY

HALNY (1] jest modulem VME 6U pojedynczej szerokoéci. Zawiera on cztery
niezalezne kanaly, z ktérych kazdy jest wyposazony w Blok Przetwornika Analogowo-
Cyfrowego i Blok Procesora. Blok Przetwornika odbiera analogowy sygnat réznicowy,
ktéry po wzmocnieniu i odpowiednim przesunieciu poziomu jest prébkowany w prze-
iworniku analogowo-cyfrowym. Czuto§¢ przetwornika jest ustalona na 2 mV/bit. Préb-
kowane wartoéci trafiaja do stowarzyszonego Bloku Procesora. Ten ostatni posiada
wejéciowa pamigé typu FIFO, petniaca role derandomizatora, procesor sygnatowy
i wyjsciowa pamig¢ FIFO. Przetworzone dane sa odczytywane z modulu poprzez
magistrale VME. Kazdy kanat modutu cechuja nastepujace wiasciwosci:

o analogowe wejscie réznicowe oraz Wzmacniacz o staltym wzmocnieniu;

o uklad przesuwania poziomu sygnatu z 12-bitowym przetwornikiem DAC;

e 10 bitowy przetwornik ADC (AD9200 firmy Analog Devices), o maksymalnej
szybkosci konwersji 10 MHz;

o derandomizator dla probkowanych sygnatéw, o glebokosci 8192 stow;

o procesor sygnatowy DSP56302 firmy Motorola, pracujacy z zegarem 66 MHz;

e wyjéciowa pamig¢ typu FIFO (8192 stowa 16 bitowe).

Po pojawieniu si¢ zbocza zegara sygnat analogowy jest probkowany, a rezultat wpisy-

wany do derandomizatora. Dziesieciobitowa probke uzupetnia si¢ bitami startu 1 stopu

oraz czterobitowym znacznikiem zdarzenia (,,event tag”). Jezeli liczba stéw w FIFO

przekracza ustalony (programowalny) poziom, wtedy uaktywniany jest wyjSciowy

sygnat BUSY. Procesor sygnatowy czyta z wejéciowego FIFO dane odpowiadajace

kolejnym zdarzeniom, wykonuje niezbedne operacje (uaktualnienie 1 odjecie piedes-

talow, obliczenie i odjecie szumu synfazowego, obliczenie szuméw poszczegdlnych

pask6w, wyszukiwanie klastrow, formowanie danych wynikowych) i wpisuje wyniki do

wyjéciowe]j pamigci, rowniez typu FIFO. Stamtad dane sa odczytywane poprzez magist-

rale VME. W celu lepszego wykorzystania dostepnej przepustowosci VME 16 bitowe

dane wynikowe sa multipleksowane w stowa 32 bitowe. Glebokoéé derandomizatora jest

wystarczajaca dla uczynienia czasu martwego wprowadzanego przez procesor pomijal-

nie malym.

Synchronizacje odczytu zapewnia stowarzyszony 2 kazda wyjsciowa pamigcia FIFO
12-to bitowy licznik dwukierunkowy, ktérego stan moze by¢ monitorowany z VME.
Procesor koficzac umieszczanie danych zdarzenia w wyjsciowym FIFO zwicksza stan
licznika o jeden. Jego niezerowa warto$¢ stanowi podstawe do rozpoczecia odezytu
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danych. Operacja odczytu zdarzenia przez VME koficzy si¢ zmniejszeniem stanu
licznika o jeden. Jezeli przyjmiemy, ze przynajmniej dwa stowa 16 bitowe stanowig
dane wynikowe dla kazdego zdarzenia, wtedy 12 bitowy licznik jest odpowiedni dla
kontroli stanu wyjsciowego FIFO, posiadajacego 8192 komoérki pamieci.

Modut uzywa zlacz P1 i P2 magistrali VME. Pracuje w trybie A32, rozréznia
wszystkie Modyfikatory Adresu. Bazowy Adres modutu jest ustalany za pomoca trzech
przetacznikow obrotowych. Przesyl danych odbywa sie w trybie D32. Dla odczytu
danych wyjsciowych mozna uzy¢ przestan blokowych. Modut nie generuje przerwan.

W latach 1999-2001 oparty o moduty HALNY system odczytu detektora SVD
dziatat poprawnie. Przetworzone dane z 81920 kanaléw detektora przecietnie miaty
rozmiar 12 kB dla zdarzef hadronowych i 9 kB dla zdarzen z ttem. Zweryfikowana
w analizie off-line efektywno$¢ siggata 97%.

6. BIBLIOGRAFIA

1.E Banas et al, Halny: A digital signal processor based module for the readout of silicon strip
detectors, Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, Vol 469/3, 2001, pp. 364-372.

2. The Belle Collaboration: A Study of CP Violation in B Meson decays. Technical Design Report, KEK
Report 95-1, 1995,

3. Integrated Detector and Electronics IDEAS. The VAI Specifications, www.ideas.no

4. BELLE SVD Collaboration. Technical Design Report of BELLE SVD, 1998.

E. BANAS, A. BOZEK. P. JALOCHA. P. KAPUSTA, Z. NATKANIEC, W. OSTROWICZ, H. PALKA, M. ROZANSKA
READOUT SYSTEM OF THE BELLE EXPERIMENT SILICON VERTEX DETECTOR
Summary

We describe a data acquisition system of the Belle Silicon Vertex Detector. It is based on a custom built
VME board, equipped with analog to digital converter and Digital Signal Processor. A series of identical
boards work in parallel, performing a zero-suppressing readout. A cluster-searching algorithm executes quickly

enough to allow dead time-free readout at a 500 Hz trigger rate.

Keywords: silicon vertex detector, readout, Digital Signal Processor, VME
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W artykule przedstawiono kompleks probleméw zwiazanych z projektowaniem i budowa
komér stomkowych oraz wspélpracujacych z nimi elektronicznych ukladéw odezytu i rejestracji
danych. Przedstawiono rozwiazania stworzone na uzytek eksperymentu COMPASS (CERN),
w ktérym komory stomkowe pelnia role tzw. wielkopowierzchniowego detekiora Sladowego
(Large Area Tracker), stanowiacego wraz z magnesem i detektorem Czerenkowa (RICH)
pierwszy na drodze wiazki szerokokatny spektrometr czastek. Giéwny nacisk potozono na
problemy zawiazane z uzyskaniem duzej odpornosci komory stomkowej na zakt6cenia, nie-
zbednej dla uzyskania wysokiej pozycyjnej zdolnosei rozdzielcze;.
Stowa kluczowe: komora stomkowa, kompatybilno§é elektromagnetyczna, zakiocenia elektro-
magnetyczne, ckranowanie
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1. WSTEP

Rozmiary detektoréw stosowanych w eksperymentach akceleratorowych fizyki
wysokich energii bywaja bardzo znaczne — ich powierzchnie siggaja wielu metrow
kwadratowych. W praktyce jedynymi detektorami o takich rozmiarach, umozliwiajacy-
mi nie tylko rejestracje czastki, ale takze okreSlenie punktu przecigcia jej toru z plasz-
czyzna detektora z dokladnoscia do ulamkéw milimetra (detektor pozycyjny), sa
detektory gazowe. Urzadzenia te wykorzystuja zasade dziatania licznika proporcjonal-
nego, polegajaca na konwersji czeSci energii czastki jonizujacej na fadunek elektryczny
W procesie jonizacji gazu, a nastepnie wzmocnieniu sygnafu tadunkowego na drodze
powielania elektrondw w silnym polu elektrycznym [1]. Sygnal odbierany z licznika
proporcjonalnego niesie zaréwno informacj¢ o tadunku wytworzonym w gazie przez
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czastke (catka z pradu anody jest proporcjonalna do tego fadunku) jak i o potozZeniu toru
czastki wewnatrz licznika (czas opdZnienia pojawienia sig¢ impulsu na anodzie wzgledem
momentu przejécia czastki zwiazany jest, poprzez predkosé dryfu elektrondw, z odleg-
foscig toru czgstki od anody).

2. WIELKOPOWIERZCHNIOWE GAZOWE DETEKTORY POZYCYINE

Urzadzeniami stosowanymi w roli wielkopowierzchniowych detektoréw Sladowych
sg wielodrutowe komory proporcjonalne [2] i komory dryfowe. W licznikach wielo-
drutowych pozycja okreSlana jest zazwyczaj z doktadnoscia do odstepu migdzy drutami
anodowymi. Odstep ten ograniczony jest efektem dziatania sit elektrostatycznych,
powodujacych odchylanie drutéw anodowych od nominalnego potozenia, wskutek czego
nie udaje sie konstruowaé komor wielodrutowych o odstgpie migdzy anodami mniej-
szym niz 1 mm [3]. Uzyskanie pozycyjnych zdolnosci rozdzielczych lepszych niz 1 mm
umozliwiaja komory dryfowe, w ktérych pozycje toru czastki okresla si¢ na podstawie
opd7znienia pojawienia sie impulsu na anodzie. W starannie zrealizowanych komorach
tego typu uzyskuje si¢ rozdzielczodci lepsze niz 0,1 mm,

Powszechnie stosowane w eksperymentach fizyki wysokich energii dryfowe komo-
ry siatkowe maja konstrukcje zblizona do wielodrutowych komér proporcjonalnych
~ pomiedzy plaszczyznami katodowymi rozciagnigte sa druty anodowe i dodatkowe,
ksztaltujace pole elektryczne, druty potencjalowe. Oba typy detektoréw maja wspolng
powazng wade eksploatacyjna. Cienkie (kilkadziesiat um) i diugie (kilka m) druty
anodowe i potencjalowe dla zapewnienia ich precyzyjnego potoZenia sa naprezane do
granicy plastycznosci, a ich potencjaly sa rzedu kilowoltéw. W takich warunkach nie
dajace si¢ wykluczyé przebicie elektryczne (iskra) moze prowadzi¢ do przerwania drutu.
Uszkodzony drut opadajac zwiera sasiednie druty i moze inicjowal dalsze przebicia
o katastrofalnych skutkach.

s | {OF CZ gstld

rurka katodowa
(Slomka) °‘°
drut anodowy
® | e

Rys. 1. Komora stomkowa. W praktycznych rozwiazaniach stosuje si¢ zawsze dwie warstwy
detektoréw proporcjonalnych przesunigte o potowe Srednicy. Pozwala to uniknad
nieoznaczonodci okredlenia pozycji toru typu prawo-lewo
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Wady tej pozbawiona jest odmiana komér dryfowych, w ktorych pole w obszarach
dryfu jest formowane nie przy pomocy siatek, a przy pomocy otaczajacych anody
oncentrycznych rurek katodowych (rys. 1) — tak zwane komory stfomkowe (straw tube
chambers). A

Dla zapewnienia duzej maksymalnej czgstosci zliczei komor stosuje si¢ rurki
katodowe niewielkiej srednicy (kilka do kilkunastu mm) i mieszanki gazowe o duZej
szybkosci dryfu elektrondw (czas martwy jest rowny czasowi dryfu elektronu od katody
do anody). Korzystny jest takze dobér takiego wypetnienia gazowego, by predkos¢ dryfu
byta stabo zalezna od natezenia pola elektrycznego, co daje zblizong do liniowej
saleznos¢ czasu dryfu od pozycji toru czastki. W eksperymencie COMPASS za-
stosowano mieszanke 74%Ar +20%CF, +6%CO, i Srednice rurek katodowych 6 i 10
mm, uzyskujac czas martwy detektora ponizej 100 ns.

W wickszo$ci eksperymentéw stawiane sg bardzo silne ograniczenia na mase
materiatu na drodze czastek, gdyz wielokrotne rozpraszania kulombowskie (odchylanie
toru czastki w polu elekirycznym jadra atomu) zachodzace w grubych $ciankach
detektora pogarsza precyzje okreSlenia pozycji toru. W takim przypadku stosowane
moga by¢ wylacznie komory cienkoScienne, ktérych $cianki tworzy sig¢ przez ich
zwijanie z paskow cienkiej (10—50um) folii plastikowej (rys.2).

Zewnetrzny pasek

Trzpien N\ foli
é) \ \ \\ \ S

Wewnetrzny pasek
folii

Rys. 2. Zwijanie stomki z dwoch paskow folii

$cianka rurki, petniaca role katody licznika proporcjonalnego, musi mie¢ zdolnos¢
przewodzenia pradu. Uzyskuje si¢ to poprzez stosowanie przewodzacych tworzyw
sztucznych, np. Kaptonu XC (folii poliimidowe;j zawierajaca w swej objetodei grafit) lub
nanoszenie na powierzchnie folii warstw przewodzacych (Al, Cu, grafit).




424 J. MARZEC, [ IN. Kwart. Elektr. | Telekom.

Budowa komory stomkowej z wykorzystaniem cienko$ciennych katod plastikowych
jest zadaniem bardzo ztozonym. Zapewnienie Zzadanej precyzji mechanicznej potozenia
wszystkich elementéw komory na poziomie 0,1 mm przy rozmiarach ramy komory
wickszych niz 2x3 m, w sytuacji gdy ramy komory wypelniane sa cienkoSciennymi
(25 um) stomkami o Srednicy 6 i 10 mm, stanowi prawdziwe wyzwanie dla konstruk-
torow.

Komory stomkowe dla eksperymentu COMPASS budowane sa na zlecenie Uniwer-
sytetu w Monachium w Zjednoczonym Instytucie Badafi Jadrowych w Dubnej koto
Moskwy. Dla zwigkszenia sztywnosci struktury sasiadujace rurki katodowe sg sklejane,
a tak utworzone plaszczyzny dodatkowo usztywniane poprzecznymi pasmami widkien
weglowych. Wada stomek plastikowych jest zmiana ich wymiaréw pod wptywem
temperatury, a takze wskutek wchianiania wilgoci z atmosfery. Obserwuje sie takze
dyfuzje gazow przez ich Scianki. Dlatego konieczne jest umieszczenie komory w prze-
strzeni wypetnionej suchym gazem ochronnym (czysty argon lub dwutlenek wegla)
i dodatkowo w klimatyzowanym namiocie.

CienkoScienne plastikowe stomki stwarzaja trudnosci nie tylko natury konstrukcyj-
nej, ale takze komplikuja odbiér sygnatu generowanego w detektorze. Przyczyna jest
znaczna rezystywno$¢ ich $cianek.

3. ELEKTRONICZNE UKLADY ODCZYTU INFORMACII
Z KOMORY SLOMKOWEI]

Wysokoenergetyczna czastka jonizujaca generuje na swej drodze w gazie pary
ztozone z elektronu i jonu dodatniego. W oddzialywaniu pierwotnym z najwigkszym
prawdopodobiefistwem powstaje pojedyncza para elektron — jon. Czasem energia prze-
kazana elektronowi jest na tyle duza, ze moze on jonizowaé nastgpne atomy gazu. Na
przyktad w argonie czastka o minimalnej zdolnodci jonizacyjnej jonizuje bezposrednio
okoto 30 elektronéw na 1 cm drogi, a w sumie — okoto 100 elektronéw/cm. Dla
uzyskania precyzyjnej informacji o potozeniu toru czastki (odlegtosci toru od anody)
nalezy mierzy¢ czas dotarcia do anody pierwszego elektronu (wygenerowanego na torze
czastki najblizej anody).

Rejestracja sygnatu od pojedynczego elektronu, nawet jesli jest on wzmacniany na
drodze powielania w gazie 10*~ 10° razy, jest zadaniem trudnym, stawiajacym wysokie
wymagania dotyczace poziomu szuméw uktadéw elektronicznych odbierajacych sygnaty
z detektora. Duza liczba kanatow pomiarowych (komory stosowane w eksperymencie
COMPASS zawieraja ponad 35000 detektoréw stomkowych) powoduje, ze stosowane
rozwigzania uktadowe nie moga by¢ zbyt rozbudowane i kosztowne.

Wzmacniacze sygnalowe zawierajg filtry przeksztatcajace impuls pradu z anody do
postaci tzw. impulsu quasi-gaussowskiego (rys. 3). Taki spos6b filtracji jest bliski
optymalnemu z punktu widzenia stosunku sygnat — szum. Wzmacniacze ksztattujace
odpowiedZ impulsowsg maja pasmo przepustowe o maksimum przy czestotliwosciach
kilkudziesiecciu MHz. Przy takim pa$mie (rys. 7) dla uzyskania minimalnego poziomu
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szumoéw stopiefi wejSciowy wzmacniacza musi by¢ realizowany w technologii bipolarnej
i powazng bariere dla dalszego obnizania szuméw stanowi moc wydzielana w tranzys-
torze wejSciowym. Aby otrzymac informacje czasowa, sygnal z wyjScia wzmacniacza
podaje si¢ na prosty dyskryminator progowy, ktérego prog ustawia si¢ tak nisko, jak na
to pozwala poziom szuméw i zakiécen. Informacja czasowa przetwarzana jest dalej na
posta¢ cyfrowa przy pomocy przetwornika czas —~ cyfra (uktad F1-TDC zaprojektowany
przez. Uniwersytet we Freiburgu na potrzeby eksperymentu COMPASS).

A VAN
4 /DN
~_

0 10 20 30 40 50
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Rys. 3. OdpowiedZ wzmacniacza ukfadu ASD-8B na impuls pradowy z anody detektora

Na etapie projektowania eksperymentu COMPASS przyjeto pewne zatoZenia doty-
czace struktury systemu odczytu danych z detektoréw:

o wszystkie uklady analogowe i przetwarzania analogowo-cyfrowego mieszczg si¢
w obudowach detektoréw na indywidualnie projektowanych ptytkach (tzw. FE Bo-
ards),

o dane odczytywane z detektor6w sa transmitowane do tzw. modutéw CATCH [4]
standardu VME (identycznych dla wszystkich detektoréw) za pomoca kabli typu
skretka (DSTP — Double Shielded Twisted Pair) z wykorzystaniem 400 Mb/s
protokotu HOT-LINK f-my CYPRESS,

» moduty CATCH otrzymuja dystrybuowany przy pomocy rozgateziajacych si¢ Swiatto-

wodéw, wspolny dla catego eksperymentu sygnal zegara synchronizujacego

38.88MHz (TCS),

kasety VME zawierajace moduly CATCH, stojace w poblizu detektorow, przekazuja

dane do wyzszych poziomow ukladu akwizycji przy pomocy §wiattowodowych taczy

zgodnie z protokotem S-Link.
Uproszczony schemat uktadu odbioru danych z komory stomkowej, zorganizowany
zgodnie z powyzszymi zatozeniami, pokazano na rys.4.

Srodowisko hali eksperymentalnej, charakteryzujace sie duzym nagromadzeniem
aparatury elektronicznej, w tym wielu zasilaczy kluczowanych duzej mocy, jest srodo-
wiskiem wyjatkowo nieprzyjaznym z punktu widzenia zaktécen elektromagnetycznych.
Dodatkowo, ze wzgledu na wymagania fizyki eksperymentu, nie zawsze mozna zapew-
ni¢ skuteczne ekranowanie detektoréw.
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Przyjeta w eksperymencie COMPASS struktura systemu akwizycji danych z jednej
strony ulatwia walke z zaktéceniami (tylko polaczenia $wiattowodowe miedzy kasetami
VME a dalsza czgdcig uktadu akwizyciji), z drugiej jednak strony konieczno$é prze-
twarzania danych do postaci cyfrowej wewnatrz obudowy detektora czyni zadanie
zaprojektowania ptytek ,,FE Board” niezwykle trudnym.

Zadaniem grupy pracownikéw Instytutu Radioelektroniki PW zaangazowanej
w eksperyment COMPASS byla optymalizacja konstrukcji katod detektoréw stom-
kowych, projekt uktadéw dystrybuciji wysokiego napigcia 1 sygnalow testujacych,
optymalizacja analogowych ukladéw odczytu - wszystko pod katem minimalizaciji
szumow i zakltoceri, dla uzyskania jak najlepszej pozycyjnej zdolnosci rozdzielczej
komory stomkowe;.

+WN A
$wiattowod TCS Swiatlowdd
oM RI-45 S-Link
82p 240
- I-I = ~ S-Link
E = L
260 82p é ASD-8B g FI1-TDC -
- a HOT | DSTP
zegar TCS LINK g
33,8 MHz B
serial setup Pl Modul
. CATCH
user trigger
VME
TB stomka MB FE board - BUS
< B 4 P 4— : o
< komora slomkowa kaseta VME

B “—Pp

Rys. 4. Uproszczony schemat uktadu odbioru danych z komory stomkowe;j

4. WEASCIWOSCI ELEKTRYCZNE CIENKOSCIENNYCH
DETEKTOROW SEOMKOWYCH

Znaczne dlugosci detektoréw stomkowych (czas propagacji sygnatu do 15 ns)
i krotkie czasy trwania impulséw (poréwnywalne z czasem propagacji) powoduja, Ze
detektor taki nalezy traktowaé jako uktad o statych roztozonych - linig transmisyjna.
Typowo stosowanym modelem jest linia stratna, w ktérej jedynym 7rédlem strat jest
rezystancja drutu anodowego (drut wolframowy o érednicy 30 um ~ 80 €/m). Tego typu
podejScie, powszechnie stosowane przy analizie warunkéw dopasowania [5] nie ttuma-
czy jednak pewnych cech detektora, takich jak np. obserwowany czasem efekt amp-
litudy sygnatu odbieranego z odleglego od wzmacniacza kofica stomki wyzszej od
amplitudy sygnatu z jego $rodka.

Pamigtajac o tym, Ze rezystywno$é cienkoSciennych foliowych katod detektor6w
stomkowych jest znaczna, a wiec czynione dotychczas zatozenie, Ze rezystancja ekranu
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koncentrycznej linii transmisyjnej jest zerowa jest dalekie od speinienia, opracowano
nowy model transmisji sygnatu w detektorze tego typu [6]. Zalozono niezerowq
rezystancjg katody i sprzezenie pojemnoSciowe migdzy rezystywng katoda a zewnetrzna
masa. Zalozono tez, ze pojemnosé sprzegajaca jest stata wzdhuz detektora. Elementarne
ogniwa modelu koncentrycznej linii transmisyjnej o statych roztozonych 1 zaproponowa-
nego nowego modelu detektora stomkowego z cienkoscienng katoda foliows pokazano
na rys. 5.

L-dx
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c — fYY Y ] RPN
My
C-dx
R.dx L-dx u+du
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O,?_GAJYYY\# 0 u . ip Rodx iotdig .
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J— o o ¢ ]
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Rys.5. Elementarne ogniwa modelu o statych roztozonych: detektora stomkowego jako stratnej linii
koncentrycznej i modelu uwzgledniajacego rezystancje katody

Uklad réwnan rézniczkowych, opisujacy model, jest ztozony i znalezienie jego
rozwiazania nastrecza powaznych trudnosci. Rozwiazanie szczegdlne, znalezione dla
warunkéw brzegowych zwarcia katod do masy na koricach detektora, cho¢ ma rowniez
posta¢ do§¢ ztozona [6], pozwala przeprowadzal precyzyjne symulacje odpowiedzi
detektora w zalezno$ci od jego parametréw. Model ten pozwala uzyskac dobrg zgodnosc
zaleznoéei thumienia od pozycji toru czastki (rys. 6).

1
oo MODEL] LINI STRATNEJ
g I —
z S———
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' \ 1
g D /L/
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2 )
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20. .
|

70 15 40 0
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Rys. 6. Thunienie sygnatu w obustronnie dopasowanym detektorze stomkowym o diugosci 80 cm
z wysokorezystancyjna katoda (lewa strona rysunku odpowiada
punktowi przylaczenia wzmacniacza do detektora)
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Kolejnym etapem rozwoju modelu transmisji sygnatu w stomce byly préby uszcze-
gotowienia opisu impedancji katody detektora stomkowego. Stomki cienkoscienne na
0go6t wykonuje si¢ z dwoch paskéw folii o okreSlonych rezystywnosciach. Nawinicta
folia ma ksztalt spirali, a wiec wykazuje pewna indukcyjnosé. Paski folii naktadajace sie
na siebie sa sprzgzone pojemnosciowo. Udalo si¢ stworzy¢ model [7] uzalezniajacy
wiasciwosci transmisyjne od konstrukcji katody (rezystywnosci folii, szeroko$¢ paskow
folii, grubo$¢ warstwy kleju miedzy paskami folii).

110 T | l T
1Z,| ) 1 katoda przejrzysta R,
[C/m]' " :-—\ IZe|>Rs ~7
2 -
1100 F
100 3
-~
o -

transmisja sygnatu
wewnatrz katody -

1ZJ<Ry
L
0.1 ! 1 ] |
E I 1 I I 7
k
ASD-8B

0.5 -
0 s 6 [ 7 I 3 I 9 10
1-10 1-10 1-10 110 1-10 110

czestotliwosé [Hz]

Rys. 7. Przejrzysto$é dla pola elektromagnetycznego réznych katod detektoréw stomkowych w funkcji

czestotliwosei (Z. —~ impedancja katody, R, — graniczna warto$§¢ rezystancji katody wymagana dla ,za-

mknigcia” pola elektromagnetycznego w jej wngtrzu). 1 —~ katoda z Kaptonu XC, 2 — katoda z Kaptonu

napylonego Al z warstwa grafitu na powierzchni (eksperyment ATLAS {8]), 3 ~ katoda z Kaptonu XC

+ napylona Al folia poliestrowa (cksperyment COMPASS), 4 ~ proponowana katoda Kapton XC + laminat

aluminiowo-poliestrowy. Pokazano takze wzmocnienie tadunkowe k wzmacniacza ASD-8B okreslajace
interesujacy nas zakres czestotliwosei

Badanie modeli doprowadzito do waznych wnioskéw, dotyczacych charakteru
procesu transmisji sygnaléw w detektorach stomkowych, sprzecznych z intuicyjnym
zalozeniem, ze anoda jest skutecznie ekranowana przez rurke katodowa. Zatozenie takie
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jest oczywiste dla zerowej impedancji katody detektora i w takich warunkach transmisja
sygnatu zachodzi w jej wnetrzu. Gdy impedancja katody dazy do nieskoficzonoscl,
rransmisja odbywa sie w linii utworzonej przez anode i zewnetrzng mase¢. Opracowane
modele pozwolity znalezé odpowiedZ na wazne pytanie: czy katoda o danej konstrukeji
ma impedancje na tyle matg aby ,,zamkna¢” transmisj¢ sygnatu w swoim wnetrzu czy
moze jest dla sygnatu przejrzysta?

Badania wykazaty, ze 7adna ze znanych autorom konstrukcji cienko$ciennych katod
foliowych nie ma na tyle matej impedancji, by transmisja sygnatu (w interesujacym nas
sakresie czestotliwo$ci) zachodzita we wnetrzu detektora — katody sa zatem ,,prze-
jrzyste” dla sygnatu (rys. 7).

Whniosek ten ma daleko idace konsekwencje. Jezeli katody sa przejrzyste dla pola
elektromagnetycznego, to nalezy spodziewaé si¢ znacznych przestuchow migdzy sasied-
nimi detektorami slomkowymi. Takze zewnetrzne pole elektromagnetyczne (zakiocenia)
moze przenikaé do wnetrza detektorow. W zwiazku z tym zaproponowano konstrukcje
katod, w ktorej wewnetrzng warstwe stanowi przewodzaca folia poliimidowa (Kapton
XC), a zewnetrzng ~ laminat foliowy: folia Al (6 um) + folia poliestrowa (12 pum).
Konstrukcja taka powinna zapewnié¢ nieprzenikliwo$¢ katody dla pola elektromagnetycz-
nego (dobre whasciwosci ekranujace), a przy okazji radykalnie poprawi¢ gazoszczelnos¢
komory stomkowe;.

Istnieje wielu producentéw laminatow foliowych zawierajacych folie aluminiows,
produkujacych na rzecz przemystu opakowan spozywczych (np. opakowania kawy) czy
przemyshu kablowego (niskostratne kable WCZ stosowane np. w telewizji kablowej).
Niestety, zaden z nich nie oferowal gotowego laminatu zawierajacego tak cienka
(ponizej 10 um) folie Al, a uruchomienie produkcji wiazato sie¢ ze zbyt duzymi
kosztami. Ostatecznie, zdecydowano sie wigc na wykonanie rurek katodowych z Kap-
tonu XC i dwustronnie napylanej aluminium folii poliestrowej. By¢ moze jednak
zaproponowana przez autoréw idea uzycia do produkcji stomek laminatéw foliowych
zostanie zrealizowana w innych eksperymentach.

5. UKEADY ODBIORU SYGNALU Z DETEKTOROW I TERMINATORY

Uktady odbioru sygnatu z detektoréw stomkowych, dystrybucji wysokich napigc
i sygnaléw testujacych umieszczone sa na ptytkach drukowanych nazwanych MB
(Mother Boards), zaé uklady terminacji (dopasowania impedancyjnego) odlegtych kon-
c6w detektor6w — na ptytkach TB (Termination Boards). Pomimo wzglednej prostoty
schematu ideowego uktadow, zaprojektowanie i realizacja plytek nie byta prosta. Duza
gesto§é kanaléw pomiarowych (co 3 mm), elementy wysokonapigciowe (kondensatory
3 kV SMD), wysokie wymagania dotyczace niezawodno$ci (ptytki sa wklejane trwale
wrame detektora, co praktycznie uniemozliwia serwis), konieczno$¢ pracy w atmosferze
gazu roboczego stomek (mieszanka o znacznie nizszej niz powietrze wytrzymalo$ci na
przebicie elektryczne) spowodowaly, ze konieczne stalo sie wykonywanie tych plytek
w niestandardowej technologii. Plytki, produkowane przez Instytut Tele-Radiotechnicz-
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ny, wykonywane sa w technologii 4-warstwowej, z otworami studzienkowymi (nie
obejmujacymi wszystkich warstw), z dodatkowymi frezowaniami wypelnianymi, po
montazu wysokonapigciowych elementéw SMD, 7zywica epoksydowa.

Konieczno$¢ zapewnienia wiasciwych warunkéw transmisji sygnatéw ze stomek
i odpowiedniej odporno$ci na zaktdcenia wymagata aktywnego wlaczenia si¢ w prace
nad projektem mechanicznym ramy komory prowadzone w JINR-Dubna.

6. WZMACNIACZE SYGNALOWE I DYSKRYMINATORY

Duza liczba kanatow pomiarowych (detektorow stomkowych) i ograniczenie prze-
strzeni, w ktdérej lokowane sa uktady odczytu, powoduja konieczno$¢ stosowania
uktadéw scalonych, specjalnie projektowanych z mysla o tego typu zastosowaniach,
zawierajacych kilka kanatéw skiadajacych si¢ z przedwzmacniacza, wzmacniacza kszta-
ttujacego (filtréw) i dyskryminatora.

Mozliwosci wyboru gotowych scalonych wzmacniaczy-dyskryminatoréw sa bardzo
ograniczone. Rozwazano uktad ASD-8B zaprojektowany na Uniwersytecie Pensylwanii
(9] (ukfad bipolarny, zawierajacy 8 kanatéw pomiarowych) i uktad MAD-4, zaprojek-
towany na Uniwersytecie w Padwie (uktad catkowicie bipolarny, cho¢ wykonany
w technologii Bi-CMOS, zawierajacy 4 kanaly pomiarowe). Oba uklady byly przez
autoréw analizowane i testowane pod katem zgodnodci z wymaganiami eksperymentu.

Uktad ASD-8B ma strukturg symetryczng ze statopradowymi sprzezeniami miedzy
stopniami. Poniewaz Zrédlo sygnatu (detektor stomkowy) jest niesymetryczne, jeden
z przedwzmacniaczy w kanale pozostaje nie wykorzystany, niepotrzebnie zwigkszajac
poziom szumdéw wejsciowych o wspotczynnik V2. Propagowanie napieé niezréwnowaze-
nia poprzez sprz¢zenia statopradowe powoduje, Ze napigcie progowe dyskryminatora musi
by¢ dobierane indywidualnie - wymaga oddzielnego przetwornika DAC w kazdym
kanale. Z praktycznego punktu widzenia najwicksza wada uktadu ASD-8B jest jego
potencjalna niestabilno§¢ — ustawienie poziomu dyskryminacji w jednym z kanatow
ponizej poziomu szumoéw powoduje, ze wszystkie kanaty znajduja si¢ w stanie generacji,
przetaczajac wyjscia dyskryminatoréw z czestotliwoscia okoto 3 MHz. Wynika to
prawdopodobnie z niedostatecznej separacji miedzy stopniami wzmacniaczy i miedzy
kanatami pomiarowymi w wewnetrznej strukturze ukladu scalonego.

Uktad MAD-4 ma wejScie asymetryczne, stopnie sprzgzone zmiennopradowo,
posiada tez uklad odtwarzania sktadowej stalej na wejSciu dyskryminatora. Wykazuje
bardzo dobrg liniowo§¢, duza dynamike i stabilno$§¢. Niestety, poziom szuméw na
wejéciu tego ukltadu jest znaczaco wyzszy niz w przypadku ASD-8B, co skutkowato
znacznie gorsza zdolnoseia rozdzielcza w czasie testéw prototypu komory [10].

Nie satysfakcjonujaca jakos¢ istniejacych uktadow mogacych odbieral sygnaly ze
stomek spowodowata, ze Instytut Radioelektroniki PW wraz z Instytutem Mikro
i Optoelektroniki PW postanowily podja¢ prace nad opracowaniem i realizacja wiasnej
konstrukcji takiego uktadu scalonego, ktéry bedzie mogt znalezé zastosowania w komo-
rach stomkowych budowanych na potrzeby przysztych eksperymentow.
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7. ZAKEOCENIA ELEKTROMAGNETYCZNE W HALI EKSPERYMENTALNEJ

Praktyka pokazuje, ze zaklocenia elektromagnetyczne w hali eksperymentalnej sa
podstawowym, wazniejszym niz szumy ukfadow elektronicznych, czynnikiem limituja-
cym rozdzielezo$¢ komoér stomkowych. Nasza grupa przyjela na siebie odpowiedzial-
no§¢ za zapewnienie maksymalnej odporno§ci na zakidcenia systemu odczytu danych
7 komér stomkowych. Analiza teoretyczna i pomiary pola elektromagnetycznego w hali
eksperymentalnej pozwolily na sformulowanie nastgpujacych wnioskow:

o Zaklocenia majace zrodlo na zewnatrz hali (od nadajnikéw radiowych UHF) sa
skutecznie ekranowane przez Konstrukcje budynku.

o Zaklocenia pochodzace od infrastruktury technicznej hali (dZwigi, wentylatory, klima-
tyzatory itp.) maja marginalne znaczenie.

o Podstawowe 7rodio zaktécen stanowia zasilacze impulsowe aparatury elektronicznej
generujace silne zakldcenia impulsowe o czgstotliwosci powtarzania okoto 100 kHz.
Zaklocenia te propaguja sie na duze odlegloSci za posrednictwem potaczefi kablowych
— kable sygnatowe, kable sieci energetycznej, kable uziemiajace.

Jako podstawowa metode walki z zakldceniami zaproponowano [11] szerokie
uzywanie dlawikéw separujacych montowanych na potaczeniach kablowych — tzw.
CMC - Common Mode Chokes.

Nalezy pamietaé, ze cze$¢ ukiaddw elektronicznych komor stomkowych pracuje
w obecno$ci silnego stalego pola magnetycznego — pola rozproszonego magnesu
odchylajacego czastki. Jest to pole o indukcji od 20mT w naroznikach ram komory do
0.15T na srodku krawedzi ramy najblizszej magnesowi. Wykorzystujac magnes tomo-
grafu MRI przebadano wtasciwosci ferrytow rdzeni CMC w obecnosci zewngtrznych pol
magnetycznych [12] wykazujac, ze wbrew powszechnemu przekonaniu materialy te
moga byé uzywane takze w tak silnych zewngtrznych polach magnetycznych.

Testy pierwszych ram komory sfomkowej zamontowanych w hali eksperymentalnej
(wiosna 2001) potwierdzajg ich znacznie wigkszg odpornos¢ na zakl6cenia w stosunku
do modelu komory.

8. PODSUMOWANIE

7 punktu widzenia konstrukcji systemu pomiarowego, stuzacego do rejestracji
bardzo stabych impulséw pradowych, hala eksperymentalna, typowa dla eksperymentow
fizyki czastek, jest srodowiskiem niezwykle trudnym i wymagajacym. Nagromadzenie
ogromnej ilosci aparatury elektronicznej, urzadzen elektrycznych oraz zwigzanego
7 nimi okablowania wokot przestrzeni pomiarowej powoduje bardzo wysoki poziom
zakl6cefi elektromagnetycznych przenikajacych réznymi drogami na czule wejscia
uktadéw elektronicznych rejestracji sygnatéw z detektoréw promieniowania. Mini-
malizacja wptywu tych zaklécei wymaga stworzenia kompleksowego projektu systemu,
obejmujacego nie tylko uklady elektroniczne, ale takze caly szereg rozwigzan, ktore
maja kluczowy wplyw na parametry systemu detekcji. Nalezy do nich konstrukcja
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samego detektora, kt6ra powinna zapewnié, przy uwzglednieniu ograniczen wynikajg-
cych z fizyki oddzialywania promieniowania z materiatem detektora, efektywne ek-
ranowanie zaki6cei. Nalezy do nich takze problem minimalizacji wptywu zakléces
poprzez wiasciwg organizacje potaczei masy poszczegélnych komponentéw systemu,
a takze, w skali catego eksperymentu, organizacje systemu uziemiania poszczegdlnych
urzgdzen. Ostatnie z wymienionych zagadnieni, wymagajace znajomosci probleméw
zwiazanych z mechanizmami propagacji fal elektromagnetycznych w ograniczonym
ofrodku, nie jest zwykle traktowane w eksperymentach fizycznych z nalezyta uwaga,
powodujac wiele trudnosci w fazie budowy i uruchamiania uktadu eksperymentalnego,
a takze ograniczajac mozliwosci instalowanej aparatury. Niniejszy artykut jest probag
usystematyzowania gtéwnych zagadniefi zwiazanych z konstrukeja ukladow detekcyij-
nych opartych na gazowych detektorach pozycyjnych. Intencja autoréw byta tez préba
uswiadomienia faktu, ze konstrukcja ztozonego systemu pomiarowego musi byé kom-
pleksowa, obejmujaca wszystkie jego elementy, wlacznie z elementami konstrukcji
mechanicznej i okablowaniem.,
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1. MARZEC, K. ZAREMBA, Z. PAWLOWSKI, B. KONARZEWSKI, G. DOMANSKI
READ-OUT ELECTRONICS OF THE STRAW CHAMBER IN COMPASS EXPERIMENT

Summary

A set of problems related to design and construction of the straw chambers, their read-out electronics and
data acquisition system is presented. Some solutions applied in the COMPASS experiment are shown. Straw
chambers, together with a bending magnet and Cherenkov detector, are the main components of the Large
Area Tracker in this experiment. Low noise and high EMI immunity of the system in terms of achieved spatial
resolution is the main topic of the article.

Keywords: straw chamber, straw tube, clectromagnetic compatibility, EMI immunity, shielding
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Wykorzystanie paskowych detektoréw krzemowych
w dyfraktometrii promieniowania X
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Wydziat Fizyki i Techniki Jadrowej, AGH al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
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W artykule przedstawiono system do pozycjoczulej jednowymiarowej detekcji promienio-
wania X dedykowany do zastosowan dyfraktometrycznych. Zasadniczymi elementami systemu
sa: krzemowy detektor paskowy i specjalizowany 64-kanalowy uklad scalony zawierajacy
niskoszumowe uklady elektroniki front-end i bloki cyfrowe umozliwiajace przechowanie
danych, kontrolg polaryzacji 1 komunikacjg ze Swiatem zewnetrznym poprzez facza szeregowe.
W artykule oméwiono architekture uktadu scalonego ze zwréceniem szczegblnej uwagi na
optymalizacje szumowa, minimalizacj¢ rozrzutu parametréw elektrycznych pomiedzy kanatami,
oraz integracje blok6éw analogowych i cyfrowych w jednym ukladzie scalonym. Przedstawiono
przyktadowe wyniki pomiaréw prototypowego systemu.

Stowa kluczowe: detektory krzemowe, specjalizowane uklady scalone, ukfady typu -mixed-
mode”, elektronika front-end, szumy.

1. WSTEP

Od poczatku lat 80-tych paskowe detektory krzemowe o wysokiej rozdzielczo$ci
przestrzennej stosowane sg z powodzeniem w eksperymentach fizyki czastek elementar-
nych [1]. W ostatnich latach szereg czotowych osrodkow naukowych na $wiecie, takich
jak LBL w Berkeley, USA, oddziaty INFN w Trieicie i w Pizie we Wtoszech, LEPSI
w Strasburgu, CERN w Genewie [2-5] prowadzi prace nad wykorzystaniem tychze
detektorow pracujacych w temperaturze pokojowej w zakresie pozycjoczulej detekcji
promieniowania X. Prace te sa ukierunkowane gtownie na zagadnienia obrazowania
w medycynie i biologii, gdzie typowo stosuje si¢ Zrodia promieniowania X o energiach
ok. 20 keV. Réwnoczesnie sa prowadzone prace nad rozwojem systemow detekcyjnych
pod katem zastosowan w dyfraktometrach rentgenowskich [6], gdzie niska energia
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promieniowania X, typowo 8 keV, stwarza znacznie trudniejsze wymagania dla uktadow
elektroniki odezytu, gtéwnie ze wzgledu na ograniczony stosunek sygnatu do szumu,

Paskowy detektor krzemowy jest matryca diod wykonanych w formie paskéw na
monolitycznej plytce wysokoomowego krzemu i spolaryzowanych w kierunku zaporo-
wym. Czastka natadowana lub foton generuje w obszarze warstwy zubozonej detektora
okreSlong liczbe par elektron-dziura ze wspétezynnikiem konwersji 3.6 eV/pare. Przy-
kfadowo zaabsorbowany foton promieniowania X o energii 8 keV generuje w detektorze
krzemowym fadunek okoto 2200 elektrondéw, a relatywistyczna czastka minimalnie
jonizujaca przelatujac przez detektor o grubo$ci 300 um generuje tadunek okoto 24000
elektronéw. Wygenerowany fadunek jest zbierany na paskach detektora indukujac przy
tym krotkie, rzgdu 20 ns, impulsy pradowe w paskach odczytowych. Pozycja przejscia
fotonu lub czastki jest okre§lona przez polozenie paska, na ktérym pojawil sie sygnat
(rys.1).

W typowych detektorach uzywanych w eksperymentach fizyki wysokich energii
stosuje si¢ paski o szerokoSci rzedu 10-20 um rozmieszczone w odstepach rzedu
25-100 um. Dtugosci paskow mogg byé, w zaleznodci od wymagaii odno$nie powierz-
chni czynnej detektora, od kilku mm do kilku ¢m, a catkowite powierzchnie czynne od
pojedynczych mm? do kilkudziesieciu cm?. Detektor taki pozwala uzyskaé jedno-
wymiarowy obraz przestrzenny o liniowej zdolnodci rozdzielczej okreSlonej przez
odstep pomiedzy paskami.

KANALY ELEKTRONIKI ODCZYTU
.

p + pasek

podtoze typu n

Rys. 1. Uproszczony schemat detektora paskowego ze sprzezeniem AC

Efektywne wykorzystanie krzemowego detektora mikropaskowego jako detektora
pozycyjnego jest mozliwe pod warunkiem zastosowania specjalizowanych ukladow
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scalonych do odczytu sygnatéw z detektora, jako ze do kazdego elementu detekcyjnego
(diody) dotaczony jest indywidualny tor elektroniki odczytu. Aby mozliwe bylo pod-
taczenie uktadéw elektroniki odczytu do wielu paskéw detektora wymiary geometryczne
wielokanalowego ukladu scalonego musza by¢ dopasowane do geometrii paskow
detektora, a wicc pojedynczy tor elektroniki odczytu zawierajacy przedwzmacniacz,
i dalsze bloki funkcjonalne musi sie miesci¢ w pasku o szerokosci rzedu 50-100 pm na
powierzchni ukfadu scalonego. Budowa wielokanatowych dedykowanych uktadow sca-
lonych stala si¢ mozliwa dzieki olbrzymiemu postgpowi, jaki dokonat si¢ w elektronice
w ciagu ostatniego dziesigciolecia w dziedzinie specjalizowanych uktadéw scalonych.
Technika specjalizowanych uktadéw scalonych pozwala na szybkie i tanie wykonanie
prototypéw ukladéw scalonych projektowanych przez uzytkownika dla specyficznych
zastosowan, a co najwazniejsze, daje mozliwoS§¢ wykorzystywania bardzo zaawan-
sowanych technologii elektronicznych.

Niniejsza praca prezentuje system do pozycjoczulej jednowymiarowej detekeji
promieniowania X opracowany pod katem zastosowania w dyfraktometrach rentgeno-
wskich. Dwa podstawowe elementy systemu to: paskowy detektor krzemowy i spec-
jalizowany 64-kanatowy uktad scalony o binarnej architekturze odczytu. W omawianym
projekcie wykorzystano detektor o odstepie pomigdzy paskami rownej 100 pm i dtugo-
Sci paskéw rownej 1 cm. Odstep miedzy paskami odpowiada typowej szerokosci
szczeliny stosowanej w dyfraktometrach rentgenowskich wykorzystujacych pojedynczy
detektor promieniowania zamontowany na ramieniu goniometru.

2. ARCHITEKTURA UKLADU RX64

Schemat blokowy 64-kanatowego uktadu scalonego RX64 przedstawia rys 2.
Kanaty analogowe front-end odpowiedzialne sg za ekstrakcje, wzmocnienie i ksztal-
towanie sygnatow z paskow detektora, oraz dyskryminacje impulsow ze wzgledu na ich
amplitude. Impulsy przekraczajace zadany prog dyskryminacji sa zliczane w licznikach
przez okreslony czas zalezny od wymagafi prowadzonego eksperymentu. Kazdy z kana-
16w jest catkowicie niezaleiny, jako ze z uwagi na statystyczna nature promieniowania
X sygnaly pojawiajace si¢ w poszczeg6lnych kanatach elektroniki sa roztozone w czasie
zgodnie z rozktadem Poissona. Oprocz indywidualnych kanatow odpowiedzialnych za
ekstrakcje i buforowanie sygnatow, uktad zawiera bloki wspélne, z ktérych najwazniej-
sze to: wewnetrzny uktad kalibracyjny, przetworniki DAC do generacji progu dys-
kryminacji, amplitudy sygnatu kalibracyjnego i ustawiania pradéw polaryzacji w czeSci
analogowej, dekoder komend i ukfady WE/WY zapewniajace szeregowd transmisjg
zawartosci licznikéw do zewnetrznego systemu akwizycji danych i transmisje sygnatow
sterujacych przychodzacych do uktadu.
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7 punktu widzenia optymalizacji elektroniki front-end najistotniejszymi zagad-
nieniami sg:
¢ minimalizacja szumoéw, przy zachowaniu odpowiedniej szybkoS§ci zliczen i restrykeyj-

nym ograniczeniu na moc tracong w pojedynczym kanale,

e maly rozrzut wzmocniefi i napi¢é niezréwnowazenia od kanatu do kanatu,
e odporno$¢ na zakltécenia pochodzace od blokdw cyfrowych.
W literaturze mozna znaleZé szereg rozwiazaii niskoszumowych ukladéw do odczytu
krzemowych detektorow paskowych, jednak w wigkszoSci dotycza one zastosowan
w eksperymentach fizyki wysokich energii, gdzie typowy sygnat z detektora jest okoto
10 razy wiekszy od sygnalu generowanego przez fotony X o energii 8 keV stosowane
w dyfraktometrii. Z tego wzgledu minimalizacja szuméw jest podstawowym problemem
w omawianym projekcie. Gesto$¢ widmowa mocy szuméw na wyjsciu przedwzmac-
niacza tadunkowego moze by¢ wyrazona zgodnie z formuta: [7,8]:

*d(iz)
df

d<V[2)re> | Ciert Crea+ G, ]2 d<"§q> + 1
df Coa | 4 |5C

(M

gdzie v,, i i, sa gestosciami widmowymi ekwiwalentnych wejsciowych szumdw,
odpowiednio napieciowych i pradowych, Cp, to warto§¢ pojemnoSci w sprzezeniu
zwrotnym przedwzmacniacza, a C,, 1 C;, to pojemnoéci odpowiednio detektora 1 tran-
zystora wejsSciowego.

Na ekwiwalentny szum napigciowy skladaja sie szum termiczny i szum 1/f
wejsciowego tranzystora MOS w przedwzmacniaczu:

dvig) 81 K
a3 g, CLWLf

(2)

gdzie g, to transkonduktancja, a Wi L to wymiary tranzystora MOS.

Na szum pradowy skladajg si¢ szum Srutowy pradu uptywu detektora /,,,, oraz szum
termiczny rezystora polaryzujacego detektor R, i rezystora w sprzgzeniu zwrotnym
przedwzmacniacza K.

dii? A4kT  4kT
ey =2ql,, +—+
df Riee  Rpe

3)

Szumy z wyjécia przedwzmacniacza poddawane sa filtracji we wzmacniaczu
ksztattujacym zbudowanym z uktadu rézniczkujacego i stopnia catkujacego. Wewnetrz-
ne bieguny wzmacniaczy w kolejnych stopniach leza w tym samym zakresie czgstot-
liwosci co zewnetrzna stata czasowa catkowania we wzmacniaczu ksztaltujacym, a wiec
efektywnie w uktadzie mamy wielokrotne catkowanie. W rezultacie na wyjéciu wzmac-
niacza ksztaltujacego otrzymujemy impuls napieciowy o ksztalcie zblizonym do gaus-
sowskiego. Sposéb optymalizacji szumowej tego typu ukladéw jest szeroko znany
w elektronice jadrowej [7,8]. Ze wzgledu na to, ze sygnal wejSciowy ma charakter
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sygnatu tadunkowego, do oceny wlasnosci szumowych calego toru sygnatowego uzywa-

ny jest parametr nazywany réwnowaznym fadunkiem szuméw ENC (ang. Equivalent

Noise Charge). Zgodnie z definicjg jest to taki ladunek, ktéry podany na wejscie

przedwzmacniacza w postaci pradowego impulsu dirakowskiego, daje odpowiedZ napie-

ciowg o amplitudzie réwnej wartodci $redniokwadratowej napiecia szuméw na wyjsciu,

Analiza ENC dla struktury uktadu pokazanego na rys. 3 prowadzi do kilku
wnioskow, ktore pozostaja wazne niezaleznie od szczegdtowych rozwiazafi filtru we
wzmacniaczu ksztaltujacym, a mianowicie:

o wkiad od wejSciowego szumu napigciowego biatego jest proporcjonalny do catkowitej
pojemnosci na wejSciu i odwrotnie proporcjonalny do pierwiastka kwadratowego ze
statej czasowej filtru,

o wkilad od wejSciowego szumu napieciowego typu 1/f jest proporcjonalny do cat-
kowitej pojemnoéci na wejSciu i niezalezny od stalej czasowej filtru,

o wkiad od wejsciowego szumu pradowego jest niezalezny od catkowitej pojemnosci na
wejéciu i wprost proporcjonalny pierwiastka kwadratowego ze statej czasowe;j filtru.

Dla danych wartosci pojemnosci detektora i gesto$ci widmowych wejSciowych
szuméw napieciowych i pradowych ENC mozna optymalizowaé wzgledem stalej
czasowej filtru. Stata czasowa filtru wyznacza jednak relacje czasowe impulsu wy-
jéciowego, tj. czas narastania i czas trwania impulsu, ktére z kolei determinuja
maksymalng czesto$¢ impulséw w torze analogowym, przy ktérej efekty spigtrzania
impulséw nie powoduja jeszcze znaczacego pogorszenia stosunku sygnatu do szumu.
W przypadku uktadu RX64 stala czasowa filtru we wzmacniaczu ksztattujacym jest
narzucona przez wymagania czesto§ciowe i moze by¢ regulowana w zakresie od 0.5 us
do 1.0 ps. Przy zalozonym czasie ksztaltowania, znanych parametrach detektora oraz
ograniczenit na maksymalng moc tracong w ukladzie (ponizej 3 mW na kanat)
optymalizacja szumowa sprowadza si¢ przede wszystkim do optymalizacji wymiar6w
i pradu polaryzacji tranzystora wejsciowego, oraz elementéw sprzgzenia zwrotnego
w przedwzmacniaczu [9].

W uktadzie RX64 zastosowano wspOlny prog dyskryminacji dla 64 kanatow, co
narzuca okreslone wymagania na jednorodno$¢ parametréw wszystkich kanatow. Przy
zadanym napieciu réznicowym podanym na wejécia dyskryminatorow amplitudy efek-
tywny prog dyskryminacji dla danego kanatu zalezy od wzmocnienia toru analogowego
i napigcia niezréwnowazenia w danym kanale. Za wzmocnienie uktadu odpowiedzialne
sa przede wszystkim elementy wystgpujace w petlach sprzezenia zwrotnego przed-
wzmacniacza i wzmacniacza ksztaltujacego, podczas gdy rozrzut napigC niezrownowa-
Zenia generowany jest w stopniu dyskryminatora. W stosunku do tych elementow uktadu
scalonego zastosowano dwie naczelne zasady minimalizujace efekty rozrzutéw techno-
logicznych. Pierwsza z nich méwi o tym, ze jednakowe elementy o wiekszej powierz-
chni charakteryzujg si¢ mniejszym rozrzutem parametréw, natomiast zgodnie z druga
regula na etapie rysowanie masek poszczegdlnych elementow (np. pary rdznicowej)
nalezy dazy¢ do uzyskania jak najwigkszej symetrii [10].

Dla podniesienia odpornosci blokéw analogowych na zaklécenia cyfrowe, tam
gdzie bylo to mozliwe zastosowano konfiguracje réznicowe (dyskryminator). Wymaga-
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nia odno$nie szumdéw wykluczajg takie rozwigzania w przypadku przedwzmacniacza
i uktadu ksztaltujacego, jako ze zastosowanie ukladéw réznicowych spowodowatoby
zwiekszenie szumoéw tych stopni o czynnik A2 i dodatkowo zwiekszyloby pobér mocy.
W stopniach wzmacniajacych zastosowano tranzystory PMOS, poniewaz stosowana
technologia CMOS jest technologig ze studnia typu n, a wiec tranzystory PMOS
charakteryzuja si¢ lepsza izolacja zakléceit od podioza ukiadu scalonego [11].

2.2. LICZNIKI

Zaimplementowane w uktadzie RX64 liczniki sa licznikami asynchronicznymi
opartymi na koncepcji generatora pseudolosowego [12]. WyjScia z 20-bitowego re-
jestru przesuwnego o numerach 17 i 20 podiaczone sa poprzez bramke XOR na
wejScie rejestru (rys. 4). Dzigki temu uzyskuje sie na wyjSciach rejestru przesuwnego
ciag pseudolosowy o dlugosci 22°—1, co daje pojemno$¢ takiego licznika réwng 20
bitébw. Rozwiazanie jest szczegdlnie atrakcyjne ze wzgledu na mata powierzchnig
licznikéw, ktora jest prawie czterokrotnie mniejsza w stosunku do rozwigzan standar-
towych [13].

|
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Rys. 4. Blok oSmiu 20-bitowych licznikéw
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Ukdad licznikéw pracuje w dwéch modach: zliczania i czytania danych (sterowanie
linia A/R na rys. 4). Dane wyczytywane sg z rejestru w sposéb szeregowy, co powoduje
konieczno$¢ wstrzymania liczenia w momencie odczytu zawarto$ci licznika. Wprowa-
dza to pewien czas martwy, podczas ktérego impulsy przychodzace na wejscie licz-
nikéw sa tracone. Aby zminimalizowaé czas martwy 64 liczniki zostaly podzielone na
8 grup. Na czas odczytu danych kazda grupa skfadajaca si¢ z o$miu 20-bitowych
licznikéw jest konfigurowana w 160-bitowy rejestr przesuwny. Dla wiekszoéci za-
stosowan, a w szczeg6lnosci dla pomiaréw dyfraktometrycznych pojemno$é licznikow
jest wystarczajaca, Zeby pomiesci¢ dane z jednego cyklu pomiarowego.

2.3. DEKODER KOMEND | UKLAD WE/WY

W celu zminimalizowania liczby zewnetrznych sygnatow kontrolnych dostarcza-
nych do uktadu scalonego zaimplementowano w nim dekoder komend. Blok ten poprzez.
tacze szeregowe otrzymuje z zewnetrznego ukladu sterujacego (karta WE/WY w kom-
puterze PC) komendg, ktéra dekoduje i w odpowiedzi generuje sygnaty kontrolne
sterujace innymi blokami cyfrowymi. Lista komend sterujacych jest zestawiona w Tabe-
li 1. Oprécz komend obstugujacych blok licznikéw znajduja sie tam réwniez komendy
do cyfrowego testowania licznikow jak i komendy wykorzystywane do pomiaréw
parametrow analogowych elektroniki front-end. Zaimplementowane w ukladzie cztery
przetworniki cyfrowo-analogowe sa rowniez obshugiwane przez dekoder komend. Prze-
tworniki te pozwalaja na regulacje wartosci rezystoréw w petli sprzezenia zwrotnego
przedwzmacniacza i uktadu ksztattujacego (2 przetworniki 6-bitowe), ustawiaja prog
dyskryminacji w dyskryminatorze (przetwornik 8-bitowy) oraz ustalaja amplitude impul-
su kalibracyjnego.

Aby zminimalizowa¢ zaklocenia pochodzace od przelaczania znaczacych pojemno-
sci w obwodzie WE/WY, sygnaty kontrolne oraz zegar przesytane sa jako sygnaty
réznicowe zgodne ze standardem LVDS [14]. Uktad RX64 posiada wewnetrzny
2-bitowy adres, co w potaczeniu z 8-bitowa trojstanowa magistralag danych pozwala na
podfaczenie do jednej magistrali danych czterech ukladéw RX64, czyli tacznie 256
kanatéw.

Tabela 1
Lista komend
Kod komendy Akcja
000 Otwarcie bramki
001 Zamkniecie bramki
010 Odczyt z zerowaniem
011 Odczyt bez zmiany zawartosci
100 Wyslanie impulsu kalibracyjnego
101 Impuls testowy dla licznikéw
110 Zaladowanic przetwornikéw C/A
111 -
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2.4. PROCEDURY TESTOWE ZAIMPLEMENTOWANE W UKLADZIE

Dzieki dodatkowym blokom wspomagajacym w ukladzie RX64 jest mozliwe
prowadzenie testow funkcjonalnoéci oraz pomiaréw parametréw analogowych poszcze-
golnych toréw odczytu przy uzyciu tylko standartowej cyfrowej kary WE/WY za-
mstalowanej w komputerze. O ile sprawa testowalnosci samych licznikéw wydaje si¢
by¢ oczywista dzigki zaimplementowaniu w komand dekoderze impulsu testowego do
tych blokéw, to testy zwiazane z pomiarem parametréw analogowych wymagaja nieco
szerszego omowienia. Kazdy z kanatéw analogowych posiada na wejéciu kondensator
estowy C, = 75 fF (rys. 3). Skok napigcia o amplitudzie V., podany na wejscie takiego
kondensatora symuluje wstrzykiwanie do przedwzmacniacza impulsu pradowego niosa-
cego tadunek Q= VouxC,. Blokiem odpowiedzialnym za generacje takich impulsow
o odpowiedniej amplitudzie jest uktad kalibracyjny. W odpowiedzi na sygnal cyfrowy
2 dekodera komend uktad kalibracyjny generuje skok napiecia o amplitudzie regulowa-
nej w zakresie od 1mV do 30 mV przez 5-bitowy przetworniki DAC. Skanujac prog
dyskryminacji dla kilku wartosci wejéciowego impulsu kalibracyjnego mozna wy-
znaczy¢ wzmocnienie czgéci analogowej, szumy ukfadu i napigcie niezrownowazenia
dyskryminatora amplitudy [9]. Wyniki pomiaréw dla trzech réznych wartosci stalej
czasowej filtru sa przedstawione w Tabeli 2.

Tabela 2
Parametry ukladu RX64 otrzymane z pomiaréw z uzyciem ukladu kalibracyjnego
Wzmi?;?azizsiliﬂ;uja_ Wzmocnienie fadunkowe ENC [el. rms]
cego [us] [uv/el] (przy C,,, = 2.5 pF)
10 94 154
0.7 79 163
0.5 69 184

2.5. PROJEKT MASEK UKLADU SCALONEGO RX64

Uktad wykonano w standartowej technologii 0.8 um CMOS. Calkowita powierzch-
nia uktadu wynosi 2800 % 6500 pm? (patrz rys. 5) i glownej mierze zdeterminowana jest
przez wymiary czeSci analogowej. Liczniki i pozostate bloki cyfrowe zajmujg jedynie
obszar 770 x 5400 pm?.

Cze$é analogowa i cyfrowa posiadaja odrebne linie zasilajace podiaczone do
oddzielnych padéw. Podobnie ma si¢ sytuacja w przypadku pierScieni ochronnych
(glebokie warstwy dyfuzyjne) oddzielajacych cze$¢ cyfrowa i analogowa. Uklad wyma-
ga dwoch napieé zasilajacych: 3.0 V dla czgéci analogowej i 4.0 V dla czedci cyfrowej.
Rozprowadzenie zasilania w ukladzie zostalo przesymulowane na etapie projektu,
z uwzglednieniem rezystancji linii zasilajacych. Linie zasilajace czg$¢ analogowa
zostaly poprowadzone warstwg metalu 2 ze wzgledu na mniejsza rezystancje w stosunku




444 P. GRYBOS, W. DABROWSKI Kwart. Elektr. i Telekom

Rys. 5. Zdjecie uktadu scalonego RX64

do metalu 1. Catkowity pobdr mocy uktadu wynosi 155mW, co daje $rednio 2.4 mW na
kanat. Wszystkie bloki uktadu za wyjatkiem dekodera komend zostaty narysowane
w technice ,.full custom”. Uklady réznicowe wystepujace w czeSci analogowej zostaty
narysowane w geometrii centroidalnej, natomiast bloki najbardziej wrazliwe na za-
kiocenia zamknieto w dodatkowe lokalne pierécienie ochronne.

3. POMIARY SPEKTROMETRYCZNE I POZYCYJNE PROMIENIOWANIA X

Parametrem determinujgcym praktyczng uzytecznoéé uktadu wielokanatowego o ar-
chitekturze binarnej sg mate rozrzuty wzmocniefi 1 napie¢ niezréwnowazenia od kanatu do
kanatu. Pomiary tych parametréw wykonane z uzyciem wewnetrznego uktadu kalibracyj-
nego sg obarczone niepewnodcia zwiazana z rozrzutem warto$ci matych kondensatordw
testowych C, = 75 fF (rys. 3). Aby wyeliminowaé bledy zwiazane z wielko$cia wstrzyki-
wanego tadunku wykorzystano fizyczne sygnaty generowane w detektorze przez promie-
niowanie. Postuzono si¢ w tym celu Zrédlem promieniowania X o czterech dobrze
okreSlonych liniach energetycznych 6.4 keV, 13.6 keV, 17.2 keV, 20.1 keV. Skanujac
prog dyskryminacji i rézniczkujac catkowity liczbg zliczen uzyskano widma rézniczkowe
(rys. 6a) zmierzone réwnocze$nic w 64 kanatach. Szerokosci linii energetycznych
w przedstawionym widmie sg zdeterminowane przez szumy uktadu i sa praktycznie
identyczne dla wszystkich kanatéw. Réznice w nateZeniach danej linii dla 64 kanatow
wynikaja z réznej intensywnosci promieniowania X padajacego na poszczegblne paski.

Zaktadajac, Ze Srednia energia potrzebna na wygenerowanie pary elektron-dziura
w krzemie wynosi 3.6 eV, mozemy uzyskad bezwzgledna kalibracje wzmocnienia
fadunkowego czesci analogowej. Krzywe odpowiedzi dla 64 kanaléw sa pokazane na
rys. 6b. Wykreslajac krzywa odpowiedzi dla kazdego kanatu mozna obliczy¢ wzmoc-
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nienie i napiecie niezrownowazenia w kazdym kanale. Otrzymane rozrzuty efektywnych
progow dyskryminacji sa do zaniedbania w poréwnaniu szumem w pojedynczym kanale.

Zbiorcze widmo pokazane na rys. 6a, zarejestrowane réwnoczesnie dia 64 kanatow
pomiarowych, ilustruje w sposob bezposredni przydatnos¢ opracowanego ukfadu do
pomiarow dyfraktometrycznych z wykorzystaniem promieniowania X o niskich ener-
giach. Wida¢, ze dla energii 6.4 keV dystans pomiedzy zakresem szumOw 1 zakresem
sygnatow z detektora generowanych przez promieniowanie o energii 6.4 keV jest
wystarczajaco duzy. Pozwala to na takie ustawienie progu dyskryminacji, aby wyelimi-
nowaé praktycznie catkowicie zliczenia od impulséw szumowych 1 rownoczesnie
rejestrowad linig 6.4 keV z petna wydainoscig we wszystkich kanatach.
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3500 T = 300K
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Neal I
g 2500 U, Le, “
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N 2000 ,‘ E
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L 1500
e
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=
._%
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Rys. 6. Widmo 7rédta radioaktywnego Pu-238 wraz z fluorescencying linia Fe Ka zmierzone z uzyciem
paskowego detektora krzemowego i ukladu RX64: a) spektrum dla 64 kanatow,
b) krzywe kalibracyjne dla 64 kanalow
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W celu przeprowadzenia pomiaréw dyfraktometrycznych modul sktadajacy sie
z detektora paskowego o odlegtosciach pomigdzy paskami réwnej 100 pum, oraz jednego
uktadu RX64, umieszczono w osi ogniskowania dyfraktometru X’Pert firmy Philips
pracujgcego z lampa o energii promieniowania X rownej 8 keV. Przy ramieniy
dyfraktometru r = 23 cm modut obejmowal swym zasiegiem zakres katowy okoto 1.6
stopnia, pozwalajac na uzyskanie katowej zdolnoSci rozdzielczej na poziomie 0.025
stopnia. Przykladowe uzyskane fragmenty widm dyfrakcyjnych dla kwarcu i krzemy
przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Pomiary dyfrakcyjne z uzyciem detektora paskowego i jednego ukladu RX64: a) fragment widma
dyfrakcyjnego probki kwarcu, grupa linii dyfrakcyjnych Cu K, K, -~ czas pomiaru 15 sek., b) widmo
dyfrakcyjne probki krzemu wykonane w 40 krokach ~ faczny czas pomiaru ok. 10 minut
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Uzyskana zdolno§¢ rozdzielcza jest identyczna jak przy najlepszych nastawach
wyzej wspomnianego dyfraktometru, natomiast czas pomiaru z wykorzystaniem 04-
kanatowego modutu zostal skrocony 64-krotnie w stosunku do tradycyjnej metody
pomiarowej ze skanowaniem pojedynczej szczeliny. Jest to szczeglblnie istotne w pomia-
rach, ktére wymagaja dlugich czaséw ze wzgledu na maty objetoSciowo obszar roz-
praszajacy promieniowanie rentgenowskie. Z drugiej strony zaprezentowany uklad
wydaje sig by¢ atrakcyjny do badania proceséw dynamicznych, zachodzacych np.
podczas wygrzewania, ktore ze wzgledu na szybko zachodzace procesy przemiany,
wymagaja bardzo szybkich pomiaréw z duza statystyka.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony system do pozycjoczutej jednowymiarowej detekcji promieniowania
X moze byé z powodzeniem stosowany w badaniach dyfraktometrycznych. Kluczowy
element systemu jakim jest uklad scalony RX64 dzigki wielokanatowej architekturze,
skraca w sposéb znaczacy czas pomiaru. Przy pewnej modyfikacji projektowe]j uktadu
RX64, ze wzgledu na jego niskie szumy, maly pobér mocy oraz jednorodno$¢ wszyst-
kich kanatéw odczytowych rysuje sie mozliwo$¢ wykorzystania go w technikach
obrazowania w medycynie wykorzystujacych dwie linie promieniowania X o nieznacz-
nie rézniacych sie energiach, co poprawi znaczaco jako$C uzyskiwanego obrazu.
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P. GRYBOS, W, DABROWSKI
SILICON STRIP DETECTORS IN X-RAY DIFFRACTOMETRY APPLICATIONS

Summary

The paper describes a multichannel readout system for applications in X-ray diffractometry. The system
consists of a silicon strip detector and a mixed-mode 64-channel readout chip RX64. The integrated circuit is
implemented in a 0.8 pm CMOS p-well epi-type substrate technology. The single channel comprises a charge
sensitive preamplifier, a shaper, a discriminator and a pseudo-random 20-bit counter. To increase the
functionality and testability additional blocks like calibration circuit, internal DACs and command decoder are
implemented on the chip. The equivalent noise charge (ENC) measured at room temperature for the detector
capacitance of 2.5 pF and integration time of 0.7 [s is 167 electrons rms. The power dissipation is below 2.5
mW/channel. The input referred channel-to-channel offset variation is only 28 electrons rms, while the gain
spread expressed as sigma to the mean value is 0.5%. The chip occupies the area 2.8 X6.5 mm?.

Keywords: ASIC ~ X-ray detection, Application Specific Integrated Circuit, mixed-mode circuits, matching,
front-end electronics, noise silicon strip detectors.
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Diagnostyka detektora Veto Wall jako przyktad metody
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W pracy zawarto kompleksowy opis warstwy diagnostycznej systemu clektronicznego
detektora Veto Wall opracowany w oparciv o model Elementarnego Bloku Funkcjonalnego.
Przedstawiono strukturg i wlasno$ci modelu oraz metode projektowania. Zawarto réwniez
dyskusje charakterystycznych wiasnodei systemu elektronicznego Veto Wall i dokonano poréw-
nania otrzymanego projektu modelowego z istnigjacym systemem.

Stowa kluczowe: ZEUS, HERA, diagnostyka, fotopowielacz, dyskryminator, meantimer, syn-
chronizacja, macierz koincydencji, analiza topologiczna, analiza czasowa.

1. WSTEP

Obowiazek utrzymywania detektora Veto Wall (VW) w stanie ciaglej gotowosci do
uczestnictwa w eksperymencie ZEUS i zapewnienie wysokiej niezawodnoSci wymaga
przede wszystkim:

e w okresie dzialania eksperymentu:
e cigglego kontrolowania pracy calego elektronicznego systemu detektora VW za
pomocg monitoringu,
e szybkiej i skutecznej reakcji na powstale awarie zauwazone za pomoca narzedzi
diagnostycznych,
o w okresie przerw przeprowadrzania napraw 1 dokladnych testow systemu.

Spetnienie tych wymagan jest wiec zwigzane z wyposazeniem elektronicznego
Systemu detektora VW (nazywanego dalej Systemem VW) nie tylko w warstwe
funkcjonalna, ale takze w bardzo rozbudowana warstwe diagnostyczna. O jej uzyteczno-
Sci decyduja prawidtowo wplecione w warstwe funkcjonalng narzedzia sthuzace monito-
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ringowi, diagnostyce i testom. Obserwuje si¢ zjawisko cigglego rozbudowywania
i doskonalenia tych narzedzi w czasie eksploatacji Systemu VW w ramach eksperymen-
tu ZEUS. Takie potrzeby wynikaly i nadal wynikaja z faktu, Ze prawie kazda trudno
wykrywalna nieprawidtowos$¢ w jego dziataniu wymusza powstanie nowego, ukierun-
kowanego na dany problem narzedzia. Niniejsza praca jest po§wigcona temu zagad-
nieniu, oméwieniu struktury i wybranych elementéw warstwy diagnostycznej, a w dal-
szej kolejnosci propozycji systemowego podejScia do diagnostyki oraz prezentacji
praktycznych wynikéw zastosowania omawianej metody dla potrzeb VW.

1.1. ROZWOI WARSTWY DIAGNOSTYCZNEJ] DETEKTORA VW

Rys. 11 2 przedstawiaja rozw0j warstwy diagnostycznej Systemu VW. Lewe strony
rysunkéw prezentuja warstwe funkcjonalng (por. rys. 1 w [8]), natomiast prawe strony
zawieraja elementy warstwy diagnostycznej.

WARSTWA FUNKCJIONALNA WARSTWA DIAGNOSTYCZNA

T MONITORING T
| WYSOKIEGO NAPIECIA

M 1Y,
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| TRvcERa | | TRIGERA |
TKONSTRUKTOR

| PRZYPADKOW |

Rys. 1. System VW w momencie rozpoczgeia pracy detektora w 1992 . Element oznaczony linia przerywana
nie podlegat kontroli i analizie komputerowe;j

Rys. 1 przedstawia stan systemu w 1992 r. w momencie rozpoczecia pracy
detektora VW, Na warstwe diagnostyczng skladaty sig:
s IMPULSATOR i LASER - zadaniem tych urzadzedi bylo wytwarzanie impulsow
testowych dla wszystkich 192 kanatéw jednoczesnie [5],
s MONITORING WYSOKIEGO NAPIECIA — umozliwial kontrole wszystkich 192
wartosci wysokich napigé przyktadanych do fotopowielaczy,
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ywania o MONITORING PROGU DYSKRYMINACII — umozliwial kontrolg wartosci progéw

rymen- ustawianych indywidualnie dla 96 dyskryminatoréw,

trudno o MONITORING CZESTOSCI ODDZIALYWAN — umozliwial kontrole czestosci

kierun- wybranych sygnatéw (np. koincydencji obu stron detektora VW) za pomoca licz-

zagad- nikow,

w dal- e TESTY APARATUROWE ANALIZATORA TOPOLOGICZNEGO - pozwalajace

entacji kontrolowaé za pomoca programowo realizowanych operacji sprawno$¢ funkcjonalna,
a takze wykrywa¢ miejsca, w ktérych wystgpuja nieprawidtowosci oraz ich przy-
czyny.

Strony i WARSTWA FUNKCIONALNA WARSTWA DIAGNOBTYLZNA

strony
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Rys. 2. Aktualny stan Systemu VW

Zerywandg
Rys. 2 przedstawia aktualny stan Systemu VW [8]. Niektére elementy w warstwie
diagnostycznej zmienity si¢, a cze$é zostata dodana:

c s powstal IMPULSATOR PROGRAMOWALNY [5], ktérego zadaniem jest wytwarza-
- pracy nie sztucznych sygnatéw imitujacych przejScie czastki przez scyntylator, Miejsca
. przej$¢ sg ustalane programowo. Zastgpit on LASER i IMPULSATOR. Stosowana

pulsow e P - L
metoda pobudzania wszystkich kanatéw jednocze$nie, wskutek pojawiania sig np.
ch 192 przestuchéw miedzy nimi, powodowata uznawanie kanatéw niedroznych za popraw-

nie dziatajace,
e zostaly dodane bloki MONITORINGU SYGNALU ZEGARA i MONITORINGU
SYGNALU OKNA realizujace pomiar czestotliwosci sygnatdw dostarczanych do
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kazdego z trzech réwnolegle pracujacych blokéw ANALIZATOROW CZASOWYCH twor
w zwigzku z faktem, ze jako§¢ tych sygnatéw w decydujacy sposéb wplywa na jakosé nej 1
analizy czasowej realizowanej przez ANALIZATORY CZASOWE, 1 w konsekwencii e ki
na jako§¢ wytwarzanego TRYGERA przez detektor VW, Cy

e zostaly dodane bloki dostarczajace danych dla biezacej analizy przetwarzania od ®
strony fizycznej, w postaci: ®

e MONITORINGU CZESTOSCI ODDZIALYWANIA jako pomiaru czestoéci sumy ®
logicznej sygnaléw na wyjSciach wszystkich meantimeréw [8], ®

e MONITORINGU MOMENTU ODDZIALYWANIA realizowanego jako pomiar e ki
czasu pomiedzy wystapieniem koincydencji sum logicznych sygnatéw obu stron te
VW otrzymywanych z wyj$¢ meantimerdéw, a nominalnym momentem przecigcia fu

sig wigzek e-p, i

e MONITORINGU CZESTOSCI TRYGERA polegajacego na réwnoczesnych po- m
miarach czegstosct aktywnosci flag tta: VETO_IN i VETO_OUT, ®

e MONITORINGU MOMENTU TRYGERA realizowanego jako dwa niezalezne ®
iloczyny logiczne pomiaru wykonywanego w ramach MONITORINGU MOMEN- s

TU ODDZIALYWANIA z flagami tta VETO_IN 1 VETO_OUT. o
Uzyskane w ten sposéb informacje pozwalaja kreowaé histogramy, wykresy czasowe e n

i zmiany czesto$ci w czasie. Uzyteczno$é implementacji takich elementow kontroli C
zostala zasugerowana przez osoby nadzorujace dziatanie eksperymentu ZEUS, b

e Wprowadzono SYSTEM AKWIZYCJI DANYCH {7] m.in. z nastgpujacych wzgle- W

dow:

e
e zawiera bogate mozliwosci testéw, poniewaz TESTY APARATUROWE SYS- i

TEMU AKWIZYCJI DANYCH pozwalaja kontrolowal za pomocg programowo n

realizowanych operacji sprawnos$¢ funkcjonalng i wykrywaé miejsca, w ktorych B

wystepujg nieprawidtowosci oraz badaé ich przyczyny, C

e stanowi zardwno element pracujacy na rzecz warstwy przetwarzania jak i warstwy stuza
diagnostycznej, poniewaz dotacza do kazdego rejestrowanego przypadku nadmiaro- w eks
we informacje w celach kontrolnych, Na ich podstawie mozna z bardzo duzym
prawdopodobienistwem okre§li¢ wiarygodnosé dokonanej rejestracii.

1.2, STRUKTURA WARSTWY DIAGNOSTYCZNE]

Posiadane obecnie elementy warstwy diagnostycznej (por. rys. 2) mozna zestawic Y
pod katem realizowanych zadan jako grupy: w ok
e testéw aparaturowych obejmujacych swoim zasiggiem szeroko pojeta diagnoze nej v

i kontrole sprawno$ci funkcjonalnej elektronicznego Systemu VW. W skiad grupy 1. n:

wchodza trzy elementy: di

o IMPULSATOR PROGRAMOWALNY, 2. pi

e TESTY APARATUROWE ANALIZATORA TOPOLOGICZNEGO, 7

e TESTY APARATUROWE SYSTEMU AKWIZYCJI DANYCH. 3. 1

» monitoringu parametréw umozliwiajacego ocene stopnia odstepstwa od ustalonych te
norm dla wybranych sygnatéw lub danych, zazwyczaj o kluczowym znaczeniu. Grupe
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tworzg wszystkie pozostale elementy warstwy diagnostycznej. Od strony funkcjonal-
nej mozna z grubsza sklasyfikowac sposoby monitoringu parametréw na:
e kwazi-bieZacy monitoring najwaznicjszych parametréw charakteryzujacy stan pra-

cy Systemu VW, W tej klasie mieszczg sie:

o MONITORING WARTOSCI WYSOKIEGO NAPIECIA,

e MONITORING WARTOSCI PROGU DYSKRYMINACJI,
e MONITORING SYGNALU ZEGARA,

e MONITORING SYGNALU OKNA,

e kwazi-nadazny monitoring w ramach ktérego pewna ilo§¢ informacji charak-

teryzujaca sygnalty lub dane moze byC ,,odsysana” z kluczowych miejsc warstwy
funkcjonalnej, jednak bez mozliwosci doktadnego okredlania chwili uzyskania tych
informacji. Do klasy tej naleza elementy warstwy diagnostycznej, umozliwiajace
m.in. kontrole jakoSci wytwarzania TRYGERA VW:

MONITORING CZESTOSCI ODDZIALYWANIA,

MONITORING CZESTOSCI TRYGERA,

MONITORING MOMENTU ODDZIALYWANIA,

MONITORING MOMENTU TRYGERA,

nadainy monitoring, zadaniem ktérego jest uzyskiwanie informacji charakteryzuja-
cych sygnaty lub dane wraz z okre§leniem momentu ich uzyskania, czyli wspol-
bieznie z realizowanym procesem. Realizacja monitoringu nadaznego jest czesto
w praktyce trudna, czasem wrecz niemozliwa. Nie zawsze jest tez celowa. Niemniej
jednak wszedzie tam, gdzie tego typu monitoring jest celowy (kontrola bardzo
istotnych parametréw procesu), bad? mozliwy do zastosowania (m.in. ze wzgledu
na rozsadne koszty) powinien by¢ stosowany. Do prezentowane] klasy nalezy
MONITORING JAKOSCI DANYCH.

Omowione elementy warstwy diagnostycznej oraz sposoby realizacji monitoringu

stuza do prowadzenia obserwacji i kontroli stanu catego detektora VW podczas dzialania
w eksperymencie, czyli w tzw. trybie ,,on-line”.

2. DYSKUSJA NAD KOMPLEKSOWYM PODEJSCIEM
DO PROJEKTOWANIA SYSTEMOW ELEKTRONICZNYCH DLA FWE

Znaczacy rozwdj warstwy diagnostycznej Systemu VW jaki zostat dokonany juz

w okresie eksploatacji detektora VW, w stosunku do jego praktycznie nie zmodyfikowa-
nej warstwy funkcjonalnej, pozwala sformutowaé nastepujace wnioski:

l.

2.

na etapie projektu bardzo trudno bylo przewidzie¢ niezbedne elementy warstwy
diagnostycznej w sposéb wyczerpujacy 1 optymalny zarazem,

prébowano przewidzie¢ (czesto intuicyjnie) okreslone klasy probleméw i w zwiazku
z tym warstwe diagnostyczng zaprojektowano w sposéb wybidrczy,

rozbudowa warstwy diagnostycznej w juz dziatajacym Systemie VW byla trudna
technicznie 1 kosztowna,
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4. nastgpita ewolucja sposobu kontroli Systemu VW polegajaca na odchodzeniu od
narzedzi testujacych na rzecz metod szczegdtowego monitoringu sygnatéw i danych,
Zaszta w ten sposGb pewna jakoSciowa zmiana, polegajaca na wykorzystywaniu
gtownie danych fizycznych jako bardziej- uniwersalnego i duzo wydajniejszego
Zrodta danych testowych.

Przytoczony przyktad rozwoju Systemu VW jest szczegélnym przypadkiem naj-
czeSciej stosowanego algorytmu postepowania, w ktérym warstwa funkcjonalna po-
wstaje catkowicie na etapie projektu, natomiast rozwdj warstwy diagnostycznej uwarun-
kowany jest analiza pracy Systemu w okresie eksploatacji, co pokazano na rys. 3

WARSTWA
FUNKCJONALNA

AN

e

N ETAP PROJEKTU P, ETAP EKSPLOATAC

Rys. 3. Klasyczna metoda projektowania

Odnoszac sie do powyzej przedstawionego algorytmu postepowania, mozna wysnuc
nastgpujace wnioski:

1. zadania Systemu kreujace jego warstwe funkcjonalna sa dobrze zdefiniowane i pro-
wadza wprost do uzyskania jednoznacznego rozwiazania juz na etapie projektu,

2. wymagania stawiane warstwie diagnostycznej nie sa jednoznacznie okreslone, co
powoduje, ze implementowane na poziomie projektu elementy diagnostyczne stano-
wig dopiero zaczatek tej warstwy,

3. problemy wystepujace w okresie eksploatacji Systemu w wyniku ich analizy wskazu-
ja na braki w warstwie diagnostycznej i staja si¢ w ten sposob przyczyna rozwoju tej
warstwy pod warunkiem, ze taki rozwdj jest mozliwy.

Podstawowa wada takiego podejécia jest niespéjny projekt, ktory powoduje, ze
System ,,obrasta” elementami diagnostycznymi w czasie swojej eksploatacji. Takie
elementy posiadaja najczeSciej charakter wybibrezy, czyli sa poswigcone konkretnym
zarejestrowanym problemom, ktére sa np. ucigzliwe lub maja znaczacy wplyw na jako§¢
i niezawodno$é dziatania catego Systemu lub jego cze¢Sci.

Whioski zamieszczone powyzej wskazuja w opinii autoréw na to, ze wczesniej czy
pézniej dotychczasowy sposdb postgpowania przy budowie i eksploatacji Systemow
wyczerpie swoje mozliwodci. Dlatego tez nalezy pomysle¢ o nowym podejsciu do ich
budowy, ktéry uwolni konstruktoréw i uzytkownikéw od nieusuwalnych problemow
podejécia klasycznego. Dalsza cze$¢ pracy bedzie poSwigcona propozycji zmiany
sposobu projektowania Systeméw, kt6ry bazuje na zatozeniu, Ze od samego poczatku
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$wiadomie projektujemy warstwe diagnostyczng jako nadrzedna do warstwy funkcjonal-
nej. Nadrzednos¢ oznacza, ze warstwa diagnostyczna ,,wie”, jak powinien wygladac
prawidtowo realizowany proces i poréwnuje go z aktualnie realizowanym. Doktadniej
mowiac, warstwa funkcjonalna sktada si¢ z niepodzielnych w sensie logicznym proce-
sow realizujgcych zadang funkcje. Prostym przykladem procesu jest dyskryminacja
sygnatu analogowego z fotopowielacza. Wszelkie odstepstwa od wzorca powinny by¢
niezwlocznie sygnalizowane w celu usuniecia nieprawidtowosci dzialania Systemu.
Nalezy podkreslic, ze jedynym elementem, ktory jest dostepny dla kontroli juz na etapie
projektowania, jest wiasnie proces. Poniewaz w miarg kompletna warstwa diagnostyczna
ma powsta¢ zanim System zacznie by¢ eksploatowany w eksperymencie, stad wniosek,
ze nalezy skupi¢ funkcje kontrolne na procesie. Zagadnienie to obrazuje rys. 4.

¥

WARSTWA
DIAGNOSTYCZNA ANALIZA
PROCESOW

WARSTWA ; J
FUNKCJONALNA T

ETAP
ETAP PROJEKTU EKSPLOATACH |

Rys. 4. Kompleksowe podegscie do projektowania

Autorzy pragna zwrdci¢ uwage na bardzo waziny fakt. W podejéciu klasycznym
istnieje sprzezenie zwrotne mig¢dzy analiza pracy dzialajacego Systemu a rozbudowa
warstwy diagnostycznej. W podej$ciu proponowanym obecnie sprzezenie to przenosimy
na etap projektowania. W ten sposéb nie tylko modyfikujemy warstwe diagnostyczna ale
rowniez warstwe funkcjonalng juz we wezesnej fazie pracy nad Systemem. Wspomniane
relacje schematycznie obrazuja rys. 3 1 4. Innymi stowy stworzona zostata mozliwo$¢
weryfikacji wyboru definicji procesu. W ten sposéb przynajmniej cze$ciowo mozna
unikna¢ probleméw zwiazanych z dyskutowana w art. {10] nieodwracalnodcia etapow
prac nad Systemami.

W nastepnym rozdziale podany bedzie model pozwalajacy na uwzglednienie
postulatéw proponowanego podejécia projektowania i skuteczna metode budowy tego
typu systemu elektronicznego opartego na tym modelu.

3. MODEL SYSTEMU
System opisany w poprzednim rozdziale mozna prébowal modelowal jako zbidr

wielu niezaleznych Elementarnych Blokéw Funkcjonalnych (EBF) potaczonych ze sobg
czgsto w bardzo skomplikowany sposéb. W niniejszym rozdziale zostanie zdefiniowany
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i przedyskutowany przez autoréw model EBF oraz Iteracyjna Metoda Projektowania e d
Systemu w oparciu o powyzszg koncepcje. d
e 7
: . o RE
3.1. ELEMENTARNY BLOK FUNKCIJONALNY
; wa
Na rys. 5 zostala przedstawiona ogélna struktura EBF. Strzalkami oznaczono ? mie
przeptyw sygnatdéw pomiedzy poszczegdlnymi elementami EBF-u. Rozdziat sygnatow : cja
jest zalezny od konkretnej aplikacji i dlatego nie nalezy utozsamia¢ modelu EBF-u : e SY
z zadnym konkretnym uktadem elektronicznym. Z tego samego powodu sygnalow nie e SY
nalezy utozsamia¢ wylacznie z sygnatami elektrycznymi. Praktyczne aplikacje Modelu o MI
Systemu autorzy zamiescili w dalszej czesci pracy. mi
» - ; ob
LILA LTS g
SYMULATOR SYMULATOR ~ K
WEJSCIOWY WYISCIOWY | WARSTWA SYMULACA ; SY
. }
- (U ) i try
B@,{ Y=f (X) - &, > auto:
— g e -
PROCES N!EJL?!F"LEKSER
MULTIPLEKSER - l WY SSCIOWY
WEISCIOWY H WARSTWA PROCESU
g ? my | wia
ANALIZATOR WARSTWA ANALIZY
(I
[0}/ REJESTRATOR
WARSTWA REJESTRACH )

Rys. 5. Ogélna struktura Elementarnego Bloku Funkcjonalnego

EBF skiada sie z nastgpujacych elementow:

e PROCES - stanowi gléwny element EBF-u i realizuje okreSlony proces zdeter-
minowany sygnatami dostarczanymi na wejscie (D). Rezultaty procesu sa wyprowa-
dzane na wyjscie (F). Przykladem moze byé proces przetworzenia informacji niesio-
nej przez 96 sygnatéw wejsciowych na jeden sygnal wyjsciowy przez pojedyncza
programowalng macierz koincydencji Analizatora Topologicznego [8],

o ANALIZATOR - realizuje nadzér nad elementem PROCES dokonujac analizy dla ®
sygnatéw z wejs¢ (G) i (H). Efekty analizy sa wyprowadzane na wyjscie (D) ]
i wprowadzane na wejscie (K) wraz z informacja z PROCESU. Tak wigc w tym o
miejscu nastgpuje wzbogacenie rezultatéw przetwarzania o informacj¢ o jakoSci tego ‘ |
przetwarzania. Te informacje poprzez MULTIPLEKSER WYJISCIOWY mozna do- s

starczal w zalezno$ci od potrzeb: ®
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e do nastepnego bloku poprzez wyjscie (M). Dzigki temu kolejny PROCES otrzyma
dane i informacje o ich jakosci, ktére mozna uwzgledni¢ w algorytmie,
e na wejscie (N) elementu REJESTRATOR w celu kontroli i monitoringu,

e REJESTRATOR - stuzy do naboru wybranych informacji, ktére sa potem przekazy-
wane do Globalnego Systemu Nadzoru Eksperymentu (zob. art. [10]). Warto w tym
miejscu zauwazy¢, ze element ANALIZATOR moze wspétdecydowacd, jaka informa-
cja powinna zosta¢ zapamietana,

o SYMULATOR WEJSCIOWY - stanowi Zrédto wejsciowych sygnaléw testowych,

e SYMULATOR WYJSCIOWY - stanowi 7rédto wyjsciowych sygnalow testowych,

e MULTIPLEKSER WEJSCIOWY - umozliwia wybdr Zrédia sygnatow wejsciowych
miedzy wejsciem (B) a zrédlem testowym (A). Jego istnienie jest zdeterminowane
obecnoscia elementu SYMULATORA WEJgCIOWEGO,

o MULTIPLEKSER WYJSCIOWY - umozliwia wyb6r miedzy sygnatami z wejécia
(K) a Zrodlem testowym (J). Jego istnienie jest zdeterminowane obecno$cia elementu
SYMULATORA WYJSCIOWEGO.

Rozdziaty 3.1.1 i 3.1.2 prezentuja dwie wiasno$ci EBF-u: strukture warstwowa

i tryby pracy. Ich znajomo$¢ jest istotna dla przedstawienia, proponowanej przez

autoréw, metody projektowania Systemu opartego na EBF-ach zawartej w rozdziale 4.

3.1.1. Struktura warstwowa

EBF wygodnie jest rozpatrywaé jako zespot czterech warstw funkcjonalnych
wzajemnie powigzanych przepltywem sygnatéw (por. rys. 5):

innk  weperws (0L innk

WARSTWA [Mlﬂ‘ [JUL_P}

SYMULACJ

WARSTWA L@
PROCESU D

WARSTWA

Jifi ANAL;ZY { I
(m < WARSTWA »{Im}
REJESTRAC! T

Rys. 6. Przyktadowa struktura szercgowo-réwnolegla ztoZona z EBF-ow

o symulacyjnej, zbudowanej z elementéw: SYMULATORA WEJSCIOWEGO i SY-
MULATORA WYJSCIOWEGO,

o procesowej, ztozonej z elementéw: PROCES, MULTIPLEKSER WEISCIOWY

i MULTIPLEKSER WYJSCIOWY,

analizujacej, ktora tworzy element ANALIZATOR,

rejestrujacej, tworzonej przez REJESTRATOR.
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Warstwy dobrze systematyzuja catoksztatt zadaii natozonych na EBF. Sa to od- L]
powiednio: symulacja, przetwarzanie, analiza i selekcja. Przykiad prostej struktury
zbudowanej z EBF-6w zaprezentowano na rys. 6.

3.1.2. Mody pracy

W zalezno$ci od ustawied MULTIPLEKSERA WEJSCIOWEGO i MULTIPLEK-
SERA WYJSCIOWEGO konstrukcja EBF-u umozliwia jego prace w nastgpujacych
trybach:

o normalnym — sygnaty z wejécia (B) poprzez MULTIPLEKSER WEISCIOWY moga
by¢ wprowadzane na wejécia: i
e (D) PROCESU jako sygnaty Zrédlowe, s
o (G) ANALIZATORA dla celéw diagnostycznych,

o (E) REJESTRATORA w celu akwizycji diagnostycznych i eksperymentu.

Sygnaty z wyjscia (F) PROCESU sg wprowadzane odpowiednio na wejscia:

o (H) ANALIZATORA w celach diagnostycznych,

o (K) MULTIPLEKSERA WYJSCIOWEGO w celu wyprowadzania odpowiednio na
wyjscie (M) bloku i/lub wejscie (N) REJESTRATORA.

Sygnaty z wyjscia (I) ANALIZATORA poprzez wejscie (K) MULTIPLEKSERA

WYJISCIOWEGO sa wyprowadzane w zalezno$ci od potrzeb na wyjscie (M) bloku

i wejScie (N) REJESTRATORA. Prace w trybie normalnym prezentuje rys. 7,

e testowym — polegajacym na zastapieniu rzeczywistych sygnaléw wejSciowych syg-
nalami testowymi poprzez uaktywnienie wejscia (A) MULTIPLEKSERA WEJISCIO-
WEGO. Pozostale elementy nie ulegaja zmianie. Takie rozwigzanie pozwala na
odciecie Systemu od wezesniejszych EBF-6w 1 jego kontrolg poczawszy od biezacego ]
EBF-u. Prace w trybie testowym prezentuje rys. 8, o ER

e symulacyjnym -~ polegajacym na zastapieniu sygnatdéw wyjsciowych z wejscia (K)
MULTIPLEKSERA WYJSCIOWEGO sygnatami testowymi z wejscia (J). Taki uktad
pozwala zasymulowaé prace EBF-u 1 dokona¢, poczawszy od jego wyjScia, kontroli
Systemu. Prace w trybie symulacyjnym prezentuje rys. 9,

e emulacyjnym - polegajacym na zastapieniu zardwno rzeczywistych sygnaldw we-
jéciowych danymi testowymi poprzez uaktywnienie wejscia (A) MULTIPLEKSERA [g
WEJSCIOWEGO, jak i sygnatéw wyjéciowych z wejécia (K) MULTIPLEKSERA
WYISCIOWEGO sygnalami testowymi z wejécia (J). Taki uktad pozwala emulowaé
prace elementow PROCES i ANALIZATOR na rzecz REJESTRATORA. Prace
w trybie emulacyjnym prezentuje rys. 10.
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Rys. 11. Algorytm postepowania w Metodzie Iteracyjnej
1. podziahu Systemu na EBF-y poprzez zdefiniowanie elementow PROCES,
2. optymalizacji EBF-6w poprzez celowy wyb6r elementow diagnostycznych oraz
3. analizy osiagnietego stanu optymalizacji dla catego Systemu, po ktorym w przypadku
niezadowalajacym nalezy powrdcic¢ do etapu podziatu Systemu na EBEF-y.
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3.2.1. Podziat systemu na EBF-y

Celem tego etapu analizy jest podzial calego procesu przetwarzania jaki ma
realtzowa¢ System na EBF-y z jednoznacznie okre§lonymi funkcjami elementéw PRO-
CES oraz zdefiniowanie sieci polaczefi miedzy nimi. Miejsca podziatu mogg wynikagé
z bardzo r6znych potrzeb, indywidualnych dla projektowanego Systemu. Jednakie
mozna podal przyktady ogélnych zasad podziatu, ktére warto wziaé¢ pod uwage. Sa to:
e mozliwo$¢ jednoznacznej interpretacji sygnatow wychodzacych z EBF-u pozwalajacej

dokona¢ oceny pracy Systemu lub okre§lonego jego fragmentu. W odniesieniu do
Systemu VW w jednym z takich miejsc podzialu realizuje sie badanie czestosci
i momentdéw oddziatywan [8], '

* miejsca wystegpowania diugich potaczen kablowych, co w przypadku Systemu VW
zachodzi migdzy analizatorami czasowymi i analizatorem topologicznym,

e miejsca, ktére wyznaczaja taki element PROCES, dla ktorego istnieje dobrze okres-
lony algorytm analizy (np. nadaznej) realizowany w ANALIZATORZE. Przyktadem
powiazania procesu przetwarzania i procesu analizy nadaznej jest obstuga naboru
danych zawarta w pracy [6].

Nalezy podkredli¢, ze EBF-y nie muszg wcale odpowiadaé fizycznym blokom
elektronicznym, natomiast powinny podzieli¢ caly System na tatwe do jednoznacznej
analizy fragmenty. Przyklady beda podane w rozdz. 4.

3.2.2. Optymalizacja EBF-6w

Celem tego etapu projektowania Systemu jest przypisanie zadan elementom diag-
nostyczno-testowym w poszczegdlnych EBF-ach i w konsekwencji eliminacje niepo-
trzebnych. Rozwazania tego typu wygodnie jest prowadzi¢ wykorzystujac strukture
warstwowg EBF-u i spos6b podejscia polegajacy na:

e analizie duzych fragmentéw lub nawet catosci projektowanego Systemu z punktu
widzenia elementéw jednego rodzaju (symulacyjnych, analizujacych, rejestrujacych),
e badaniu relacji migdzy elementami réznych warstw,

Powyisza analiza powinna prowadzi¢ do akceptowanego podziatu Systemu na
EBF-y lub powinno si¢ powréci¢ ponownie do etapu podziatu Systemu na EBF-y
i metodg iteracyjna doprowadzi¢ ostatecznie do rozwiazania optymalnego. Przez akcep-
towany podziat Systemu na EBF-y rozumie sie:

e zdolno§é oceny jakosci pracy proceséw,
® stworzenie technologicznie realizowalnych EBF-6w w ramach posiadanych $rodkéw
i ograniczefi czasowych.

Takie postepowanie ma prowadzi¢ do tego, ze nawet nieprawidtowy punkt wyjécia
(zty poczatkowy podzial) nie prowadzi ostatecznie do otrzymania zlego rozwiazania
Systemu. Przykiad takiego postepowania zawarto w nastgpnym rozdziale.
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4. APLIKACJA MODELU SYSTEMU VW

Niniejszy rozdziat jest po§wigcony przyblizeniu czytelnikowi zaproponowanych
wezesniej metod projektowania Systemu na przyktadzie VW. Jego celem jest zaprojek-
towanie Modelu Systemu VW od podstaw przy pomocy Metody Iteracyjnej (zobacz
rozdz. 3.2) i poréwnanie otrzymanego rezultatu z juz istniejacym i dziatajacym System
VW. Nalezy mocno podkresli¢, ze nie bedzie dyskutowana sama metoda otrzymywania
trygera VW opisana szczegétowo w [8].

4.1. PODZIAL MODELU SYSTEMU VW NA EBF-Y

Opierajac si¢ na zawartych w rozdz. 3.2.1 zaleceniach dotyczacych podziatu
Systemu na EBF-y, nalezy ustali¢ wezly warstwy funkcjonalnej, czyli miejsca, w kto-
rych mozna dokona¢ dobrej i wszechstronnej analizy proceséw oraz interpretacji
sygnatoéw. Dla warstwy funkcjonalnej Systemu VW takie potencjalne miejsca znajduja
si¢ po:

o dyskryminatorach - interpretacja sygnatéw jest jednak utrudniona, poniewaz:

e moment pojawienia si¢ sygnatu zalezy od miejsca przejécia czastki przez scyn-
tylator. Zagadnienie to zostato szczegbtowo przedyskutowane w [8]. W pordéwnaniu

z zakladang szeroko$cia okna czasowego jest to rozrzut bardzo duzy i analiza

otrzymanych rozkltadéw czaséw przyjScia sygnatu bedzie obarczona duzym blgdem,

a to moze prowadzi¢ do powstawania bledéw interpretacyjnych,

e rzeczywisty sygnal jest ukryty w szumie.

e meantimerach — otrzymywane sygnaly mozna prawidiowo interpretowad poniewaz:
e moment pojawienia si¢ sygnatu nie zalezy od miejsca przejScia czastki przez

scyntylator,

o stosunek szumu do sygnatu jest zredukowany,

e analizatorach czasowych — uzyskuje si¢ informacjg, ze danemu pakietowi proto-
nowemu towarzyszyto przejScie czastki przez scyntylator w zadanym przedziale
CZasOWYm wyznaczonym przez okno czasowe,

e analizatorze topologicznym - uzyskuje si¢ informacj¢, ze nastapit przelot czastki
0 zadanych parametrach przestrzennych toru.

Podzial miedzy analizatorami czasowymi i analizatorem topologicznym jest wyma-
gany réwnie7 z uwagi na zastosowanie dtugich potaczei kablowych taczacych te czesci
Systemu. 7 powyi#szej analizy wynika, ze Model Systemu VW bedzie zbudowany
z trzech EBF-6w. Tak si¢ sktada, ze analizatory czasowe i analizator topologiczny sa
niezaleznymi blokami, natomiast dyskryminatory i meantimery beda rozpatrywane jako
jeden EBF. W dalszej czeSci pracy bedzie on nazwany standaryzatorem z uwagi na
charakter PROCESU.

Warto w tym miejscu podkredlié, ze gdyby dokonano wyboru czterech EBF-6w, to
przeprowadzajac rozwazania dotyczace zdolnoSci analizy PROCESU przez warstwe
analizujaca Modelu i przyjmujac ja jako podstawe istnienia takiego EBF-u, nalezatoby
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przeprowadzi¢ rozwazania jak powyzej, co winno doprowadzi¢ do podwazenia tak
przyjetego wstepnie rozwigzania. Zgodnie z zasadami Metody Iteracyjnej (por.
rozdz. 3.2) nalezatoby powrécié¢ do etapu podzialu na PROCESY.

42. OPTYMALIZACJA EBF-OW DLA MODELU SYSTEMU VW

Kolejnym etapem konstruowania Modelu Systemu VW jest optymalizacja EBF-ow
(zob. rozdz. 3.2.2). Zgodnie 7z zawartg wczeéniej sugestia, analiza zostanie przeprowa-
dzona dla poszczegdlnych warstw (por. rozdz. 3.1.1).

4.2.1. Warstwa analizujgca

Analizujac procesy poszczegdlnych EBF-6w mozna doj§¢ do wniosku, ze im-
plementowanie kontroli nadaznej [8] dla tych PROCESOW bytoby w praktyce réwno-
wazne ich réwnolegtemu powieleniu. Takie rozwigzanie prowadzi co najmniej do
zwielokrotnienia kosztow budowy i bardzo komplikuje strukture Systemu VW. Warto
réwniez zauwazy¢, ze dla oceny pracy detektora VW wystarczy znajomosC czgstosci
wystepowania nieprawidtowo$ci, a nie moment wystapienia samego zjawiska'. Na
podstawie powyzszych rozwazah rozsadnym wyjéciem wydaje sie¢ sprowadzenie ANA-
LIZATORA do kwazi-nadaznej (por. rozdz. 1.2) kontroli proceséw poprzez pomiar
takich parametréow sygnatow jak np. ich czestosci i rozktady czasowe. W zwiazku z tym
dla:

e standaryzatora powinno si¢ dla kazdego licznika scyntylacyjnego badac:

e czestodcl sygnatu ktére umozliwiaja kontrole m.in. drozno$ci kanatu, prawidtowosci
dyskryminacji sygnatu, poziomu szumdéw. Pozwalaja réwniez optymalnie dobraé
poziom dyskryminacji i warto§ci wysokich napigé przyktadanych do fotopowiela-
czy. Umozliwiaja takze badanie przekroju poprzecznego halo mionowego dla
wigzki protonowej,

e rozklad czasowy, tzn. odstep czasu pomigdzy sygnatem z licznika a nominalnym
momentem przeciecia sie wiazek (zderzeniem e-p) dla przedziatu T ograniczonego
dtugoscig okresu ZEGARA EKSPERYMENTU. Pozwala to oceni¢ rozmycie czaso-
we sygnatow (co ma silny zwigzek z efektywno$cia wytwarzania TRYGERA
VETO éCIANY), poziom szuméw oraz badaé czasowy rozktad halo mionowego
dla wigzki protonowej,

» analizatora czasowego powinno si¢ przeprowadzaé¢ dla kazdego kanatu:

e kontrole procesu analizy czasowej,

e pomiar czegsto$ci sygnatéw wejdciowych i wyjsciowych,

' Dobrym kontrprzykiadem jest np. kontrola naboru danych, gdzie dla kazdego kolejnego przypadku nalezy
oceniaé stan synchronizacji. W przeciwnym wypadku grozi utrata kontroli nad prawidlowym naborem
danych.
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o analizatora topologicznego powinno si¢ badac:
e jakos¢ procesu analizy topologicznej,
e czestosci dla kazdego sygnatu wejSciowego,
e dla obu flag TRYGERA (VETO_IN i VETO_OUD) [1]:
e czestoSci, jako wazne parametry dla Pierwszego Stopnia Trygera Eksperymentu
ZEUS [10],
e rozklad czasowy, tzn. odstgp czasu miedzy sygnatem danej flagi TRYGERA,
a nominalnym momentem przecigcia sig wiazek (zderzeniem e-p) pozwalajace
ocenié wiarygodno$¢ TRYGERA, co w przypadku eksperymentu ZEUS ma
podstawowe znaczenie z punktu widzenia Globalnego Systemu Naboru Danych.

4.2.2. Warstwa symulacyjna

Drzieki obecnosci we wszystkich trzech EBF-ach elementéw ANALIZATORA jest
dostepna informacja o wystapieniu nieprawidtowosci w przyblizonym miejscu. W zwia-
zku z tym z warstwy symulacyjnej moina zdja¢ obowiazek poszukiwania miejsca
awarii. Pozwala to na mmlmahzaqf; clementéw SYMULATORA WEISCIOWEGO
i SYMULATORA WYJSCIOWEGO.

W Systemie VW wystepuja sygnaly synchroniczne z zegarem akceleratora HERA
i asynchroniczne. Dlatego zachodzi potrzeba implementaciji tylko dwoch typow symula-
torow:

e na wejSciu Systemu VW, w postaci SYMULATORA WEJSCIOWEGO dla EBF-u
standaryzatora, z uwagi na konieczno$¢ kontroli standaryzatora i analizatora czaso-

wego, a takze testowania calego Systemu VW,
e po procesie analizy czasowej, w postaci SYMULATORA WYJSCIOWEGO dla

EBF-u analizatora czasowego, do kontroli tej czeSci Systemu VW, ktory dziata
synchronicznie z zegarem akceleratora HERA,

e przed procesem analizy topologicznej, w postaci SYMULAT ORA WEISCIOWEGO
dla EBF-u analizatora topologicznego, z uwagi na konieczno$¢ separowania czedel
Systemu VW rozdzielonych dtugimi potaczeniami kablowymi.

4.2.3. Warstwa rejestrujaca

Proponowany w rozdziale 4.2.1 kwazi-nadazny monitoring w kazdym EBF-ie
implikuje obecno§¢ elementu REJESTRATORA:
e dla standaryzatora i analizatora czasowego — REJESTRATORY sa catkowicie pod-
porzadkowane odpowiednim elementom ANALIZATORA,
s dla analizatora topologicznego — REJESTRATOR zar6wno wspolpracuje z ANALIL-
ZATOREM jak i umozliwia badanie jakoSci dziatania elementu PROCES.
Zdaniem autorow, otrzymany Model Systemu VW spelnia postawione ratozenia
i w zwiazku z tym nie wymaga kolejnej iteracji.
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4.3. POROWNANIE MODELU SYSTEMU Z OBECNYM SYSTEMEM VW

W niniejszym rozdziale zostanie dokonane poréwnanie istniejacego obecnie Sys-
temu VW (por. lewg strong rys. 12) z Modelem Systemu VW zaprojektowanym
w rozdziatach 4.1 1 4.2 za pomocg Metody Iteracyjnej (por. prawa strong rys. 12).
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Rozpatrujac posiadane w istniejacym Systemie VW narzedzia kontrolno-diagnos-

tyczne mozna zauwazyc, ze (por. rozdz. 1.1):
e MONITORING WYSOKIEGO NAPIECIA I MONITORING PROGU DYSKRYMI-

NACII, ktére jako elementy ,,Slow Control” [10] pozwalaja jedynie na formalne

sprawdzenie, czy dla kazdego kanatu zadane z géry wartosci wysokich napigé

i wysoko§ci progéw przy badaniu czestoSci mieszcza si¢ w granicach tolerancii.

Stanowia one tylko niewielki element postulowanego badania czestosci dla kazdego

kanatu na wyjsciu standaryzatora,

MONITORING CZESTOSCI ODDZIALYWANIA I MONITORING MOMENTU

ODDZIALYWANIA po meantimerach kontroluja pewne globalne wielkosci detektora

VW jak: catkowita czesto§¢ koincydencji migdzy dwoma ptaszczyznami scyntylato-

réw, czy tez rozklad czasowy tych koincydencji. Zatracona jest w ten sposob

informacja zaréwno o poprawnosci dziatania poszczegélnych kanatow, jak i o struk-
turze przestrzenno-czasowej halo mionowego. Stanowia one pewien element postulo-
wanego badania czestosci i rozktadu czasowego dla kazdego kanatu. Nalezy w tym
miejscu zauwazy¢, Ze uzyte do tego celu seryjne ukfady zliczajace impulsy i ukiady
mierzace odcinki czasu firmy LeCroy stanowia namiastke elementu ANALIZATO-

RA. natomiast systemy CAMAC i VME petnig funkcje REJESTRATORA,

MONITORING ZEGARA I OKNA stanowi niewielki element postulowanej kontroli

prawidtowosci procesu synchronizacji i z formalnego punktu widzenia jest odpowied-

nikiem np. MONITORINGU PROGU DYSKRYMINACII przy badaniu czestoscl.

Pozwala jedynie na stwierdzenie obecnoSci sygnalow okna czasowego i zegara

akceleratora HERA wprowadzanych do bloku, nie dokonujac jednak zadnej analizy

ich parametréw (np. czasowych),

MONITORING CZESTOSCI TRYGERA, MONITORING MOMENTU TRYGERA,

TESTY APARATUROWE ANALIZATORA TOPOLOGICZNEGO I TESTY APA-

RATUROWE SYSTEMU AKWIZYCJI DANYCH pokrywaja si¢ z postulatami

elementow kontroli, ktére wynikty dla tego EBF-u:

o MONITORING CZESTOSCI TRYGERA odpowiada postulowanemu badaniu czg¢s-
tosci aktywnosci flag TRYGERA,

o MONITORING MOMENTU TRYGERA jest tozsamy z badaniem rozktadow
czasowych aktywnosci flag TRYGERA wytwarzanych przez System VW,

o TESTY APARATUROWE ANALIZATORA TOPOLOGICZNEGO stanowia nie-
wielki element postulowanego SYMULATORA WEJSCIOWEGO dla EBF-u
ANALIZATORA TOPOLOGICZNEGO,

e SYSTEM AKWIZYCJI DANYCH [7] stanowi element REJTESTRATORA zwiaza-
ny z kontrola dziatania ANALIZATORA TOPOLOGICZNEGO.

4.4. PODSUMOWANIE

Interesujacym wnioskiem nasuwajacym $i¢ po powyzszym poréwnaniu jest to, z¢

rozwijane przez wiele lat narzedzia diagnostyczne i kontrolne stanowia w rzeczywistosci
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niewielki podzbiér zdefiniowanych w rozwiazaniu modelowym potrzeb. Z POWYZS7ego

poréwnania wynika rowniez, ze w istniejacym Systemie VW brakuje tak potrzebnych

elementow jak:

o SYMULATORA WEJSCIOWEGO dla standaryzatora, ktdry obecnie jest rekompen-
sowany przez IMPULSATOR PROGRAMOWALNY?,

° SYMULATORA WYJSCIOWEGO dla ANALIZATORA CZASOWEGO i identycz-
nego SYMULATORA WEJSCIOWEGO dla analizatora topologicznego,

e clementu ANALIZATORA I REJESTRATORA dla kontroli prawidtowosci procesu
synchronizacji poszczeg6lnych kanaléw analizatora czasowego.

Swoje systemowe uzasadnienie znalazta takze koncepcja odchodzenia od narzedzi
testowych do monitoringu Systemu VW za pomocy strumienia danych fizycznych,
zasygnalizowana w rozdziale 2.

Obserwacja wiasnoSci poszczegdlnych elementéw zawartych w EBF-ach pozwala
zauwazy¢, ze praktycznie wszystkie elementy poza PROCESAMI I ANALIZATORAMI
moga by¢ poddane standaryzacji.

5. ZAKONCZENIE

Niniejsza praca jest propozycja spojrzenia modelowego na projektowanie i budowe
skomplikowanych systeméw elektronicznych dla eksperymentéw Fizyki Wielkich Ener-
gii. Model Systemu zaproponowano rozpatrujgc rzeczywiste warunki w jakich on
pracuje. Ten punkt wyjsScia doprowadzil do zespolenia cze$ci funkcjonalnej Systemu
z czgscia kontrolno-diagnostyczna. Implikacja tego faktu jest mozliwos$¢ wykorzystania
potoku danych fizycznych jako Zrédta informacji o biezacym stanie Systemu. Powyzsze
stwierdzenia ogoélne starano si¢ przyblizy¢ czytelnikowi na przyktadzie Systemu VW,
Z Modelu wynikajg réwniez pewne aspekty praktyczne, jak np.:

1. System oparty o EBF-y nie tylko realizuje zatozony proces przetwarzania, ale dzieki
optymalnie zaprojektowanym elementom diagnostyczno-kontrolnym wynikajacym
wprost z jego struktury, gwarantuje duza niezawodnodé, mozliwosé ciagtej kontroli
w czasie normalnej pracy oraz bogate mozliwosci diagnostyczno-testowe. Takie
rozwigzanie powinno bardzo utatwié proces ,,uczenia’ sie detektora.

2. przy projekcie Systemu mozna postgpowac algorytmiczne, co wynika z faktu, ze jego
struktura jest z gory okre§lona. Postugujac sig w tym wypadku *Metoda Iteracyjna,
projektant w ramach pierwszego etapu dokonuje rozsadnego wyboru EBF-6w.
W nastepnej kolejnosci, na etapie optymalizacji EBF-6w, dokonuje wyboru elemen-
tow w poszczegdlnych EBF-ach. Stawia go to w komfortowej sytuacji, poniewaz
duzo tatwiej jest §wiadomie rezygnowaé z nadmiaru elementéw diagnostycznych niz

* Faktu tego nie mozna zostawi¢ bez komentarza. IMPULSATOR PROGRAMOWALNY stanowi element
detektora i z punktu widzenia rozwazanego modelu jego zadaniem jest kontrolowane pobudzanie detektora.
Nie jest on tozsamy z wej§ciowym symulatorem, ki6rego zadaniem jest testowanie Systemu odlaczonego od
Zrodta sygnatéw fizycznych.
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antycypowaé potencjalne problemy i dorabia¢ do nich dedykowane narzedzia diag-
nostyczne lub dobudowywa¢ je w miarg potrzeb,

3. dysponowanie Modelem powinno znaczaco skréci¢ czas projektowania,
4. sprowadzenie rozwazan nad Systemem do EBF-ow powinno prowadzi¢ do unifikacji,

a wiec znacznego obnizenia kosztéw, pewnych rozwiazan technicznych w EBF-ach
(np.: standaryzacja SYMULATORA WEJSCIOWEGO, SYMULATORA WYISCIO-
WEGO, REJESTRATOROW, czy nawet pewnych cze$ci ANALIZAT ORA). Druga
strong zagadnienia, wykraczajaca poza ramy niniejszej pracy, to rysujaca si¢ moz-
liwo$¢ standaryzacji oprogramowania wspétpracujacego z Systemem.

Na zakofczenie mozna pozwoli¢ sobie na pewna analogi¢ filozofii budowania
Systemu z filozofia pisania skomplikowanego oprogramowania. Wyznacznikiem jakosci
oprogramowania jest m.in. jego zdolnos¢ do wykrycia dowolnego typu niezgodnosci
w miejscu jej wystapienia w trakcie normalnej pracy. Brak tej cechy bardzo czesto
powoduje, ze wykrycie Zrodia stwierdzonej niezgodnosci jest trudne i czasochtonne.
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M. ADAMUS. K. POZNIAK

VETO WALL DETECTOR DIAGNOSTICS AS AN EXAMPLE OF ELEMENTARY
FUNCTIONAL UNIT METHOD

Summary

all detector bases on a new Elementary Functional Unit
properties of the model were debated. The new
he superiority of EFB model in

Full description of diagnostic system for Veto W
(EBF) model was presented. The design rules, structure and |
suggested EFB model was compared with the existing one. Conclusions show t
terms of design time, costs, quality and reliability.

Keywords: ZEUS, HERA, diagnostics, photomultiplier, discriminator, meantimer, synchronization, coinciden-
ce matrix, topological analyzes, time analyzes
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Uktad alfabetyczny (drukiem pochytym oznaczono nazwy anglojezyczne)

Akcelerator

Zderzacz,

Backing Calorimeter

Kalorymetr Tylni

Boundary Scan

Sciezka Brzegowa

Bunch Crossing

Przeciecie Pakictéw

Calorimeter Kalorymetr
Collider Zderzacz
Crate Kaseta

Data Acquisition

Akwizycja Danych

Derandomizer

Derandomizator

Detector Control System

System Nadzoru Detektora

Diagnostyka Eksperymentu

Nadzér Eksperymentu

Drift Chamber

Komory Dryfowe

Drift Tubes

Komory Dryfowe

Drugi Stopient Selekcji

Tryger Drugiego Stopnia

Electromagnetic Calorimeter

Kalorymetr Elektromagnetyczny

Elektronika Detektorowa

Elektronika Front-End

Fast Control

Sterowanie Akwizycja Danych

Filtr

Tryger

Filtr Drugiego Poziomu

Tryger Drugiego Stopnia

Filtr Pierwszego Pozjomu

Tryger Pierwszego Stopnia

Filtr Trzeciego Poziomu

Tryger Trzeciego Stopnia

Filtrowanie

Trygerowanie

First Level Trigger

Tryger Pierwszego Stopnia

Front-End Electronics

Elektronika Front-End

Global Trigger

Globalny System Trygera

Hadron Electron Ring Accelerator

Akcelerator Kotowy Elektron-Proton

High Energy Physics

Fizyka Wysokich Energii

Kalorymetr Pomocniczy

Kalorymetr Tylni

Kontrola Eksperymentu

Nadzér Eksperymentu

Leading Proton Spectrometer

Spektrometr Wiodacego Protonu

Muon Chamber

Komora Mionowa

Nabér Danych

Akwizycja Danych




Ciag dalszy tabeli

Pierwszy Stopien Selekcji

Tryger Pierwszego Stopnia

Pipeline Mode

Przetwarzanie Potokowe

Pixel Detector

Detektor Mozaikowy

Rack

Szafa

Run Control

Globalny System Nadzoru

Second Level Trigger

Tryger Drugiego Stopnia

Selekeja

Tryger

Selekcjoner Danych

Derandomizator

Slow Control

Nadzér Eksperymentu

Sterowanie Eksperymentem

Nadz6r Eksperymentu

Synchronous Mode

Tryb Synchroniczny

System Nadzoru Eksperymentu

Globalny System Nadzoru

System Wyzwalania

Tryger

Third Level Trigger

Tryger Trzeciego Stopnia

Transition Radiation Detector

Detektor Promieniowania Przejécia

Transition Radiation Tracker

. . Ct . : & Y
Detektor Promieniowania Przejécia i Pomiaru Sladéw

Trigger

Tryger

Triggering

Trygerowanie

Trzeci Stopiesi Selekcji

Tryger Trzeciego Stopnia

Vertex Detector

Detektor Wierzchotka

Veto Wall

Sciana Veto

Wyzwalanie

Trygerowanie

Zarzadzanie Potokiem Danych

Sterowanie Akwizycja Danych

Wybrane skréty anglojezyczne

BAC Backing Calorimeter

BPC Beam Pipe Calorimeter

BPT Beam Pipe Tracker

CAL Calorimeter

CFELT Calorimeter First Level Trigger
CMS Compact Muon Solenoid

DAQ Data Acquisition

DC Drift Chamber

Ciag



Ciag dalszy tabeli

DCS Detector Control System

DT Drift Tubes

EMC Electromagnetic Calorimeter
FCLR Fast Clear system

FEE Front-End Electronics

FLT First Level Trigger

FWE Fizyka Wysokich Energii
GFLT Global First Level Trigger
GSLT Global Second Level Trigger
HEP High Energy Physics

HERA Hadron Electron Ring Accelerator
HES Hadron-Electron-Separator
Lar Liquid Argon Calorimeter
LPS Leading Proton Spectrometer
LPS Leading Proton Spectrometer
LUMI Luminosity monitor

MUON Muon Detector

MVD Silicon Microvertex Detector
NC Neutron Calorimeter

PC Proportional Chambers
PRES Presampler

PRT Proton Remnant Tagger
RPC Resistive Plate Chamber
SCD Slow Control Detector

SLT Second Level Trigger

TD Tracking Detector

TESLA Tera Elektron volt Energy Superconducting Linear Accelerator
TLT Third Level Trigger

TRD Transition Radiation Detector
TRT Transition Radiation Tracker
VETO Veto Wall

VW Veto Wall

VXD Vertex Detector




KWARTALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACII
INFORMACJE DLA AUTOROW

Redakcja przyjmuje do publikowania prace oryginalne, przegladowe i monograficzne wchodzace w zakres
szeroko pojetej elektroniki. Poniewaz KWARTALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACII jest czasopis-
mem Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji Polskiej Akademii Nauk, w zwiazku z tym na jego tamach
znajduja sig prace naukowe dotyczace podstaw teoretycznych i zastosowah z zakresu elektroniki, telekomunika-
¢ji, mikroelektroniki, optoelektroniki, radiotechniki i elektroniki medycznej.

Artykuly powinno charakteryzowaé oryginalne ujecie zagadnienia, wiasna klasyfikacja, krytyczna ocena (teorii lub
metod), om6wienie aktualnego stanu, lub postgpu danej galezi techniki oraz oméwienie perspektyw rozwojowych.
Artykuly publikowane w innych czasopismach nie moga by¢ kierowane do druku w Kwartalniku Elektroniki
1 Telekomunikacji w drugiej kolejnosci zgloszenia.

Objetos¢ artykutu nie powinna przekracza¢ 30 stron po okolo 1800 znakéw na stronie, w tym rysunki i tabele.

Wymagania podstawowe.
Artykuty nalezy nadsyta¢ na wyraZnym, jednostronnym, czarno-biatym wydruku komputerowym. Wydruk
w formacie A4 powinien mie¢ znormalizowana liczbe wierszy i znakéw w wierszu (30 wierszy po 60 znakéw
w wierszu), w dwoch egzemplarzach, w jezyku polskim lub angielskim wybranym przez autora. Do wydruku
powinna by¢ dotaczona dyskietka z elektronicznym tekstem artykutu. Preferowane edytory to WORD 6 lub §.
Uktad artykutu (w wersji podstawowej) musi by¢ nastepujacy:
- Tytut,
Autor (imi¢ i nazwisko autora/éw).
~ Miejsce pracy (nazwa instytucji, miejscowosé, adres, + ew. adres elektroniczny (e-mail),
Zwigzie streszczenie powinno byé w jezyku takim, w jakim jest pisany artykul (wraz ze slowami
kluczowymi).
— Tekst podstawowy powinien mied nastepujacy uklad:

1. WPROWADZENIE

2. np. TEORIA

3. np. WYNIKI NUMERYCZNE

3.1

|

!

TR !
6. PODSUMOWANIE
7. ew. PODZIEKOWANIE
8. BIBLIOGRAFIA
~ Uktad streszczenia w dodatkowej wersji jezykowej powinien byé nastepujacy;
TYTUL (w jezyku angielskim — o ile artykul pisany jest w jezyku polskim i na odwrét),
AUTOR (inicjat imienia i nazwisko).
Obszerne do 3600 znakdéw streszczenie (wraz z stowami kluczowymi) w jezyku:
a. angielskim. gdy artykut pisany jest w jezyku polskim,
b. polskim, gdy artykut pisany jest w jezyku angielskim.
Streszezenie to powinno pozwolié czytelnikowi na uzyskanie istotnych informacji zawartych w pracy. Z tego
wzgledu w streszczeniu tym moga by¢é cytowane numery istotnych wzordw, rysunkéw i tabel zawartych
w podstawowe]j wersji jezykowej.
- Wszystkie strony muszg mie¢ numeracje ciagla.

Sposéb pisania tekstu,

Tekst powinien by¢ pisany bez uZywania wyréznief, a w szczegblno§ci nie dopuszcza si¢ spacjowania,
podkreslania i pisania tekstu duzymi literami z wyjatkiem wyrazéw, ktére umownie pisze si¢ duzymi literami
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(np. FORTRAN). Proponowane wyréznienia Autor moze zaznaczy¢ w maszynopisie zwyktym otéwkiem za
pomoca przyjetych znakéw adiustacyjnych np. podkreSlenie linia przerywana oznacza spacjowanie (roz-
strzelenie), podkreslenie linia ciagta — pogrubienie, podkreslenie wezykiem — kursywa.

Tekst powinien by¢ napisany z podwéjnym odstepem micdzy wierszami, tytuly i podtytuty matymi literami.
Marginesy z kazdej strony powinny mie¢ okofo 35 mm. Wielko$¢ czeionki wydruku powinna by¢ zblizona co
najmniej do wielkoéci czcionki maszyny do pisania (minimum 12 punktéw). Przy podziale pracy na rozdzialy
i podrozdzialy cyfrowe ich oznaczenia nic powinny by¢ wigksze niz III stopnia (np. 4.1.1.).

Sposéb pisania tabel.

Tabele powinny by¢ pisane na oddzielnych stronach. Tytuly rubryk pionowych i poziomych powinny by¢
napisane matymi literami z podwéjnym odstepem migdzy wierszami. Przypisy (notki) dotyczace tabel nalezy
pisaé bezposrednio pod tabelami. Tabele nalezy numerowaé kolejno liczbami arabskimi, u gory kazdej tabeli
podaé tytut dwujgzyczny. W pierwszej kolejnosci w podstawowej wersji jezykowe, a pézniej w dodatkowej
wersji jezykowej. Tabele umiedci¢ na koficu maszynopisu. Przyjmowane sa tabele algorytmow i programy na
wydrukach komputerowych. W tym przypadku zachowany jest ich oryginalny uktad. Tabele powinny by¢
cytowane w tekécie.

Sposdb pisania wzoréw matematycznych.

Rozmieszczenie znakéw, cyfr, liter i odstepéw powinno by¢ zblizone do rozmieszczenia elementéw druku.
Wskazniki 1 wyktadniki poteg powinny by¢ napisane wyraznie i by¢ prawidtowo obniZone fub podwyzszone
w stosunku do linii wiersza podstawowego. Znaki nad literami i cyframi, catkami i in. symbolami (strzatki,
linie, kropki, daszki) powinny by¢ umieszczone doktadnie nad tymi elementami, do ktérych si¢ odnosza.
Numery wzoréw cyframi arabskimi powinny by¢ kolejne i umieszczone w nawiasach okraglych z prawej
strony. Nazwy jednostek, symbole literowe i graficzne powinny by¢ zgodne w wytycznymi IEE (Intemational
Blectronical Commision) oraz 1SO (Intemational Organization of Standarization).

Powolania.

Powolania na publikacje powinny by¢ umieszczone na ostatnich stronach tekstu pod tytutem ,Bibliografia”,

opatrzone numeracja kolejna bez nawiaséw. Numeracja ta powinna byé zgodna z odnoénikami w tekscie

artykutu. Przyklady opisu publikacji:

— periodycznej 1. F. Valdoni: A new milimetre wave satelite. ET.T. 1990, vol. 2, no 5, pp. 141-148

~ nieperiodyczne 2. K. Andersen: A resource allocation framework. XVI Intemational Symposium, Stock-
holm (Sweden), may 1991, paper A 2.4

— ksiazki 3. Y.P. Tvidis: Operation and modeling ofthe MOS transistors. New York, McGraw-Hill,
1987, p. 553

Materiaty ilustracyjne.

Rysunki powinny by¢ wykonane wyraznie, na papierze gtadkim lub milimetrowym w formacie nie mniejszym
niz 9% 12 cm. Moga by¢ takze w postaci wydruku komputerowego (preferowany edytor Corel Draw).
Folografie lub diapozytywy przyjmowane s3 raczej czarno-biale w formacie nie przekraczajacym 10X 15 cm.
Na marginesie kazdego rysunku i na odwrocie fotografii powinno by¢ napisane oféwkiem imie i nazwisko
Autora oraz skrot tytutu artykutu, do ktérego sa przeznaczone oraz numer rysunku. Spis podpisdéw pod rysunki
i fotografie powinien by¢ umieszezony na oddzielnej stronie. Podpisy pod rysunkami (fotografiami) powinny
by¢ dwujezyczne: w pierwszej kolejnosci w podstawowej wersji jezykowej, a p6zniej w dodatkowej wersji
jezykowej. Rysunki powinny byé cytowane w tekscie.

Uwagi dodatkowe.

Na odrebnej stronie powinny by¢ podane nastepujace informacje:

_ adres do korespondencji z kodem pocztowym (domowy lub do miejsca pracy),
_ telefon domowy i/lub do miejsca pracy,

_ adres e-mailowy (jesli autor posiada).




Autorowi przystuguje bezplatnie 20 odbitek artykulu. Dodatkowe egzemplarze odbitek, lub caly zeszyt Autor
moze zamdwi¢ u wydawcy na wilasny koszt.

Autora obowigzuje korekta autorska, ktdra powinien wykonaé w ciggu 3 dni od daty otrzymania tekstu
z Redakeji oraz zwrdci¢ osobiscie, lub listownie pod adres Redakcji. Korekta powinna by¢ naniesiona na
przekazanych Autorowi szpaltach na marginesach ew. na osobnym arkuszu w przypadku uzupelnieft tekstu
wigkszych niz dwa wiersze. W przypadku nie zwrécenia korekty w terminie, korekte przeprowadza Redakcja
Techniczna Wydawcey.

Redakcja prosi Autoréw o powiadomienie ja o zmianie miejsca pracy i adresu prywatnego.
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INFORMATION FOR AUTHORS OF K.E.T

The editorial stuff will accept for publishing only original monographic and survey papers concerning widely
understood electronics. Because of the fact that KWATRALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACIH is
a journal of the Committee for Electronics and Telecommunications of Polish Academy of Science, it presents
scientific works concerning theoretical bases and applications from the field of electronics, telecommunica-
tions, microelectronics, optoelectronics, radioelectronics and medical electronics.

Articles should be characterised by original depiction of a problem, its own classification, critical opinion

- (concerning theories or methods), discussion of an actual state or a progress of a given branch of a technique

and discussion of development perspectives.
An article published in other magazines can not be submitted for publishing in K.E.T.
The size of an article can not exceed 30 pages, 1800 character each, including figures and tables.

Basic requirements
The article should be submitted to the editorial stuff as a one side, clear, black and white computer printout in
two copies. The article should be prepared in English or Polish. Floppy disc with an electronic version of the
article should be enclosed. Preferred wordprocessors: WORD 6 or 8.
Layout of the article.
- Title.
— Author (first name and surname of authot/authors).
— Workplace (institution, address and e-mail).
- Concise summary in a language article is prepared in (with keywords).
- Main text with following layout:
s Introduction
e Theory (if applicable)
» Numerical results (if applicable)
» Paragraph |
o Paragraph 2
e

B i

e Conclusions

e Acknowledgements (if applicable),

o References

— Summary in additional language:

s Title (in Polish, if article was prepared in English and vice versa)

e Author (firs name initials and surname)

e Extensive summary, hawever not exceeching 3600 characters (along with keywords) in Polish, if artide
wos prepared in English and vice versa). The summary should be prepared in a way allowing a reader
to obtaoin essential information contained in the artide. For that reason in the summary author can place
numbers of essential formulas, figures and tables from the article.

Pages should have continues numbering.

Main text

Main text can not contain formatting such as spacing, underlining, words written in capital letters (except
words that are commonly written in capital letters). Author can mark suggested formatting with pencil on the
margin of the article using commonly accepted adjusting marks.

Text should be written with double line spacing with 35 mro left and right margin. Titles and subtitles should
be written with small letters. Titles and subtitles should be numbered using no more than 3 levels (i.e. 4.1.1.).

‘Tables
Tables with their titles should be placed on separate page at the end of the article. Titles of rows and columns



should be written in small letters with double line spacing. Annotations concerning tables should be placed
directly below the table. Tables should be numbered with Arabic numbers on the top of each table. Table can
consist algorithm and program listings. In such cases original layout of the table will be preserved. Table
should be cited in the text.

Mathematical formulas

Characters, numbers, letters and spacing of the formula should be adequate to layout of main text. Indexes
should be properly lowered or raised above the basic line and clearly written. Special characters such as lines,
arrows, dots should be placed exactly over symbols which they are attributed to. Formulas should be numbered
with Arabic numbers place in brackets on the right side of the page. Units of measure, letter and graphic
symbols should be printed according to requirements of IEE (International Electronical Commission) and ISO
(International Organisation of Standardisation).

References

References should be placed at the and of the main text with the subtitle ,,References”. References should be

numbered (without brackets) adequately to references placed in the text. Examples of periodical [1},

non-periodical [2] and book [3] references:

I. F. Valdoni: A new millimetre wave satelite. E.T.T. 1990, vol.2, no S, pp. 141-148

2. K. Anderson: A recource allocation framework. XVI International Symposium, Stockholm (Sweden), May
1991. paper A 2.4

3. Y.P. Tvidis: Operation and modelling of the MOS transistors. New York, McGraw-Hill, 1987, p. 553

Figures

Figures should be clearly drawn on plain or millimetre paper in the format not smaller than 9% 12 cm. Figures
can be also printed (preferred editor — CorelDRAW). Photos or diapositives will be accepted in black and
white format not grater than 10x 15 ¢cm. On the margin of each drawing and on the back side of each photo
author name and abbreviation of the title of article should be placed. Figure’s captures should be given in two
longuages (first in the language the article is writtes in and then in additional larguage). Figure’s captures
shoukl be also listed on separate page. Figures should be cited inthe text.

Additional information

On the separate page following information should be placed:

~ mailing address (home or office),

— phone (home or/and office),

~ ¢-mail.

Author is entitled to free of charge 20 copies of article. Additional copies or the whole magazine can be
ordered at publisher at the one’s expense.

Author is obliged to perform the author’s correction, which should be accomplished within 3 days starting
from the date of receiving of the text from the editorial stuff. Corrected text should be return to the editorial
stuff personally or by mail. Correction marks should be placed on the margin of copies received from the
editorial stuff or if needed on separate pages. In the case when the correction is not returned in said time limit,
correction will be performed by technical editorial stuff of the publisher.

In case of changing of workplace or home address Authors are asked to inform the editorial stuff.

S

T
stituf
50%
— Fc

wyc
tord

Z
695
jest



blaced
le can
Table

dexes
lines,
bered
-aphic
d ISO

1ld be
SRR

May

gures
< and
photo
N two
tures

in be

wting
torial
n the
limit,

Subscritpion for external subscribers:

The promotional subscription price in 2002 is $ 100 including postage for in-
stitutions. At subscriber’s request this journal will be air maild at additional postage to
50% dross proce to European countriés nad 65% overseas.

— Foreign Trade Enterprise ARS Polona, Krakowskie Przedmiescie 7, 00-068 War-
szawa, Poland,
~ RUCH S.A. tel. (4822) 53-28-819, 53-28-823, fax 53-28-731.

Pragne Pafistwa zawiadomi¢, Ze mozna juz zamawiaC prenumerate czasopism nauko-
wych w Wydawnictwie Naukowym PWN. Z pewnoscia usprawni to obstuge prenumera-
torow i pozwoli zebra¢ informacje o czytelnikach.

Zaméwienia mozna sklada¢ telefonicznie pod numerami (022) 695-42-74, (022)
695-40-47, przysta¢ faksem pod nr (022) 695-42-70, lub listownie (wz0r zamowienia
jest dostepny w Dziale Publikacji Zleconych Wydawnictwa Naukowego S.A.).




