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Представлены описание триггерной системы детектора КМД-3 и результаты ее модернизации для

использования в экспериментах на электрон-позитронном коллайдере ВЭПП-2000. Рассмотрены принципы

работы и архитектура существующей системы. Создан новый блок принятия решений, реализующий

усовершенствованные алгоритмы отбора полезных событий, который увеличил быстродействие системы без

потери эффективности регистрации событий. Новый блок на протяжении года успешно эксплуатировался

в эксперименте и позволил набрать интегральную светимость более 50 pb−1 . Показана возможность

увеличения точности исследования редких многофотонных процессов, а также перспектива изучения

недоступных в настоящее время событий двухфотонного рождения.
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Начиная с 2010 г. в Институте ядерной физики

им. Г.И. Будкера проводятся эксперименты на электрон-

позитронном коллайдере ВЭПП-2000, имеющем рекорд-

ную светимость в диапазоне энергий от 320 до 2000MeV

в системе центра масс [1]. Эксперименты на коллайдере

ВЭПП-2000 проводятся с участием двух детекторов:

сферический нейтральный детектор и криогенный маг-

нитный детектор (КМД-3) [2]. Одной из основных задач

детектора КМД-3 является прецизионное измерение се-

чений рождения адронов в электрон-позитронной анни-

гиляции. Детектор КМД-3 — это уникальная установка,

сочетающая в себе свойства магнитного спектрометра

и калориметра с высоким энергетическим и простран-

ственным разрешением. Сбор данных и контроль па-

раметров подсистем детектора осуществляются с по-

мощью системы сбора данных (ССД), обслуживающей

около 15 000 измерительных каналов электроники. За

своевременную запись данных со всех подсистем детек-

тора отвечает триггерная система, которая осуществля-

ет непрерывный анализ данных на наличие признаков

события с подсистем детектора, а в случае обнаружения

полезного события формирует сигнал запуска.

Для проведения прецизионных экспериментов на де-

текторе КМД-3 была разработана комплексная система

электроники. Эта система включает в себя общую ар-

хитектуру блоков электроники, протоколы связи между

ними. Особое внимание уделено временны́м свойствам

ССД: синхронизации запусков измерений, сбора и пере-

дачи данных, а также контролю надежности и эффек-

тивности электроники в целом. Для этого был специ-

ально разработан канал связи для передачи сигналов

синхронизации и данных — C-Link [3]. Логически ССД

можно условно разделить на несколько функциональных

уровней (рис. 1), задачи которых существенно различны:

регистрирующая электроника, первичный триггер (ПТ,

L-1 trigger) и служебная электроника. В регистриру-

ющей электронике происходят усиление и аналоговая

обработка сигналов от физических подсистем детектора,

преобразование их в цифровую форму и подготовка

данных к отправке в построитель события.

Основная задача первичного триггера — это фор-

мирование решения о регистрации текущего события

в детекторе и своевременный (с задержкой не бо-

лее 2µs) запуск процесса измерения и записи данных

всеми подсистемами детектора. Для ускорения работы

ПТ объем обрабатываемой информации уменьшается

объединением в регистрирующей электронике сигналов

нескольких каналов подсистем детектора в триггерные

группы. Подготовка триггерных данных для дальнейшего

анализа происходит в интерфейсных блоках первичного

триггера. Задача решающих блоков — эффективный

поиск полезных событий на основе информации о

сработавших триггерных группах с минимально воз-

можным временем обработки и принятие решения о

запуске детектора. Алгоритмы работы решающих блоков

реализованы на ПЛИС (программируемые логические

интегральные схемы), что обеспечивает минимальное

время обработки благодаря параллельным вычислениям,

а также дополнительные сервисные возможности.

Логически первичный триггер можно разделить на

две части:
”
заряженный“ и

”
нейтральный“. Заряженный
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Рис. 1. Система сбора данных детектора КМД-3.
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Рис. 2. Схема разбиения дрейфовой камеры (a) и калориметров (b, с) на триггерные группы.

триггер обрабатывает информацию с дрейфовой каме-

ры [4], а нейтральный — с калориметров детектора [5].

Входной информацией для заряженного триггера яв-

ляются срабатывания 192 триггерных групп, которые

объединены в восемь слоев, как показано на рис. 2, a. Ре-

шающий блок заряженного триггера, трекфайндер (TF),

производит поиск треков заряженных частиц во вре-

менны́х срезах, соответствующих каждому обороту пуч-

ка в ВЭПП-2000. Алгоритм поиска треков основан

на переборе заранее подготовленных трековых масок

(шаблоны траекторий). Если сработавшие триггерные

группы совпадают хотя бы с одной маской, то трек

считается обнаруженным, а такое событие — полез-

ным.

Калориметр регистрирует нейтральные и заряженные

частицы по энерговыделению в тяжелом веществе. Ка-

лориметр КМД-3 состоит из трех частей: цилиндриче-

ский внутренний жидкостный LXe-калориметр, цилин-

дрический внешний кристаллический CsI-калориметр,

торцевой (с двух сторон) кристаллический BGO-

калориметр. Каждый цилиндрический калориметр разде-

лен на 80 триггерных групп: 16 групп по азимутальному

углу и 5 групп в продольном направлении. Торцевой

калориметр с каждой стороны разделен на 24 группы:

16 групп — внешнее кольцо, 8 групп — внутреннее

кольцо. Из-за большой загрузки внутреннее кольцо ис-

пользуется только для оперативного измерения светимо-

сти. Разбиение калориметров на триггерные группы про-
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Рис. 3. Эффективности заряженного (a) и нейтрального (b) триггеров.

исходит в соответствии с картой триггерных групп, при-

веденной на рис. 2, b, c. Сигналы триггерных групп фор-

мируются при помощи аналогового суммирования сиг-

налов с соответствующих каналов калориметров. Анало-

говые сигналы поступают в блоки АДИС (ADAM), кото-

рые их оцифровывают, измеряют энергию и передают в

решающий блок информацию о сработавших триггерных

группах на каждый оборот пучка. Решающий блок ней-

трального триггера, кластерфайндер (CF), формирует

признаки, которые характеризуют текущее событие. Так

как частицы в калориметрах вызывают срабатывания

в нескольких триггерных группах, на первом этапе

формируются группы соседствующих по граням или по

углам сработавших триггерных ячеек (кластеры). Алго-

ритм поиска кластеров находит их количество, взаимное

расположение и размер. В ходе своей работы алгоритм

применяет булевы операции к строкам и столбцам карты

сработавших триггерных групп. На основе информации

о кластерах кластерфайндер формирует 45 различных

признаков события на каждый оборот пучка.

Одной из ключевых характеристик работы первичного

триггера является эффективность регистрации полезных
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Рис. 4. Временны́е диаграммы работы заряженного (a) и нейтрального (b) триггеров.

событий. На рис. 3 приведены гистограммы эффективно-

сти заряженного и нейтрального триггеров в зависимо-

сти от полярного угла θ для событий упругого электрон-

позитронного рассеяния (Bhabha-рассеяние). Из рис. 3

видно, что заряженный и нейтральный триггеры обес-

печивают высокую эффективность регистрации собы-

тий во всей чувствительной области детектора, однако

по мере приближения к краям эффективность плавно

снижается. Разработанные критерии отбора событий

позволяют с высокой эффективностью регистрировать

не только события с двумя и более частицами, но и

события рождения пары нуклон−антинуклон, в которых

при аннигиляции античастиц сигнал возникает только в

одной локальной области детектора. Первичный триггер

отлично себя зарекомендовал и с его помощью набран

интеграл светимости более одного обратного фемтобар-

на (1 fb−1), что знаменует поступление в элитный клуб

”
фабрик частиц“. Высокая эффективность триггера поз-

волила измерить десятки физических процессов, многие

с лучшей в мире точностью.

Коллайдер ВЭПП-2000 непрерывно подвергается мо-

дернизации, что приводит к увеличению светимости.

Увеличение светимости позволяет изучать более редкие

процессы, но и количество фоновых событий растет.

Поэтому необходимо увеличивать качество отбора собы-

тий. Основной целью модернизации первичного триггера

является оптимизация существующих методов отбора

событий и внедрение новых, увеличение быстродействия

и надежности. На первом этапе была проведена за-

мена решающих блоков на новый триггерный модуль

под названием
”
Блок принятия решений“. Объединение

функций заряженного и нейтрального триггера в одном

модуле позволяет создавать смешанные маски для отбо-

ра более сложных событий. Кроме того, использование

современной элементной базы значительно расширяет

возможности анализа экспериментальных событий и

контроля работы первичного триггера в целом и его

составных частей. Для реализации новых возможностей

потребовался дополнительный быстрый канал передачи

данных в ССД. Для этого в блок принятия решений был

добавлен интерфейс Ethernet.

На рис. 4 приведены временны́е диаграммы работы

первичного триггера с участием блока принятия реше-

ния. Временной разброс формирования решения заря-

женным триггером в основном определяется временем

сбора заряда с проволочек дрейфовой камеры (рис. 4, а).
Для нейтрального триггера временной разброс решения

определяется соотношением сигнал/шум в триггерных

каналах калориметров (рис. 4, b).

Функциональность блока принятия решения была про-

тестирована в составе ССД в момент проведения экс-

периментов. Проводился сравнительный анализ работы

прошлого варианта блоков решения и блока принятия

решения. Для этого входная информация о сработавших

триггерных группах подавалась одновременно на оба

варианта триггерных блоков. Сравнительный анализ дан-

ных подтвердил улучшение параметров работы триггер-

ной системы, таких как увеличение быстродействия без

потери эффективности регистрации событий и уменьше-

ние разброса триггерного решения. Время поиска треков

сократилось на 50%, а кластеров — на 30%.

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 5
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Следующим этапом развития триггера будет уменьше-

ние в 4 раза размера триггерных ячеек калориметра и

передачи энерговыделения в каждом триггерном канале

в блок принятия решения, заложенное в разрабатывае-

мой новой электронике [6], которое вместе с усложнени-
ем алгоритмов обработки данных позволит кардинально

улучшить соотношение сигнал/фон [7]. В настоящее

время при анализе многофотонных событий близкие ча-

стицы сливаются в один кластер. Например, при распаде

эта-мезона на три нейтральных пиона возникает шесть

фотонов, но в событии определяется четыре, максимум

пять кластеров, поэтому порог можно поставить только

на четыре кластера. Основным фоновым процессом

к нему являются события квантовой электродинамики

(КЭД), в которых вероятность возникновения каждой

дополнительной частицы пропорциональна постоянной

тонкой структуры α = 1/137. Правильный подсчет ко-

личества кластеров позволит поднять порог до пяти-

шести кластеров и подавить фон от событий КЭД на

несколько порядков. Еще более сложными для регистра-

ции являются события двухфотонного рождения, сейчас

недоступные для исследования из-за большого уровня

фона. Для их выделения недостаточно информации о

кластерах, а нужно в режиме реального времени вы-

числять кинематические параметры, например инвари-

антную массу двух кластеров. Расширенный функционал

блока принятия решения позволил реализовать и экс-

периментально проверить на реальных событиях с де-

тектора предложенный для новой электроники алгоритм

отбора событий двухфотонного рождения нейтрального

пиона. Было показано значительное подавление фона

даже при текущем размере триггерных ячеек. Развитие

триггера в новой электронике кратно улучшит точность

определения кинематических параметров и откроет до-

рогу к изучению нового класса событий.

Более десяти лет на детекторе КМД-3 проводят-

ся эксперименты на электрон-позитронном коллайдере

ВЭПП-2000. В настоящее время ведутся работы по

развитию первичного триггера и разработке новой элек-

троники для увеличения точности исследования редких

многофотонных процессов и изучения недоступных в

настоящее время событий двухфотонного рождения. Со-

зданный блок принятия решений на протяжении года

успешно эксплуатировался в эксперименте и позволил

набрать интегральную светимость более 50 pb−1. В про-

цессе набора экспериментальных данных новый блок

продемонстрировал исключительно высокие показатели

эффективности и надежности. Возросшая гибкость си-

стемы позволила существенно упростить ее использо-

вание, конфигурацию и техническое обслуживание. Рас-

ширенная функциональность блока принятия решения

позволила экспериментально проверить новый алгоритм

отбора событий двухфотонного рождения нейтрального

пиона, разработанный для проекта новой электроники, и

показала хорошие перспективы для исследования этого

сложного процесса.
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