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Wielki Zderzacz Hadronów
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Plan działnia LHC
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Eksperyment ATLAS
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Przykładowy przypadek: H → e+e−µ+µ−
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Wymagania fizyczne na rekonstrukcję śladów
cząstek naładowanych i wierzchołków rozpadu.

Większość analiz fizycznych eksperymentu ATLAS wymaga precyzyjnego
pomiaru trajektorii cząstek naładowanych powstałych w zderzeniach
hadronów w LHC oraz precyzyjnej rekontrukcji wierzchołków wtórnych.

Precyzyjny pomiar śladów przy
świetlności LHC i w zakresie
pseudorapidity: |η| < 2.5
Precyzyjna rekonstrukcja
wierzchołków pierwotnych i
wtórnych
Świetne oznaczanie dżetów-b
kontrybucja do identyfikacji
elektronów, mionów, leptonów
tau, hadronów b i c.

dr inż. Ewa Stanecka (Seminarium IFJ PAN)Jak ważne są systemy kontroli w eksperymentach HEP? 22 marca 2018 7 / 37



Detektor Wewnętrzny
Otoczony solenoidem wytwarzającym pole magnetyczne 2T:

Pixel Detector - 80M kanałów , rozdzielczość 10× 115µm + new IBL
o rozdzielczości 8× 40µm
SCT krzemowy detektor mikropaskowy - 6M kanałów o rozdzielczości
17× 580µm
TRT-gazowy detektor promieniowania przejścia, 350k kanałów, o
rozdzielczości ∼ 130µm
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The ID subsystems: SCT, TRT, Pixel, Environment
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The ID subsystems: SCT, TRT, Pixel, Environment
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The ID subsystems: SCT, TRT, Pixel, Environment
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The ID subsystems: SCT, TRT, Pixel, Environment
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Co to jest system kontroli?
System kontroli detektora DCS to zespół systemów sprzętowych i
rozwiązań programistycznych, pozwalający na prowadzenie optymalnych
pomiarów fizycznych przy zachowaniu bezpieczeństwa sprzętu i ludzi.

przygotowanie aparatury do pomiarów fizycznych poprzez inicjalizację
i konfigurację elektroniki eksperymentu
testy aparatury w celu sprawdzenia poprawności działania
i optymalizacji punktów pracy;
kalibrację i synchronizację poszczególnych elementów detekcyjnych
np. przez regulację progów dyskryminacji i piedestałów, opóźnień itp.;
monitorowanie parametrów aparatury detektora i jego serwisów oraz
warunków środowiskowych wewnątrz eksperymentu mających wpływ
na wydajność i bezpieczeństwo aparatury pomiarowej;
detekcję i sygnalizowanie błędów aparatury, a także ochrona detektora
przed uszkodzeniami;
archiwizację danych kluczowych dla interpretacji sygnałów
zarejestrowanych przez detektory oraz diagnostyki sprzętu;
dostarczenie interfejsów użytkownika oraz automatyzacji procesów.
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Środowisko ID: kontrola gazu i temperatury.
• Około 1000 sensorów wewnątrz ID (temparatura, wilgotność)
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Uszkodzenia radiacyjne detektorów krzemowych
Przewidywane poziomy radiacji: Total Ionising Dose(TID)>100kGy
Non Ionising Energy Loss (NIEL) 1015n/cm2

Degradacja detektora: zmiana napięcia zubożenia, wzrost prądu
upływu, spadek wydajności zbierania ładunku.

Edytowano z R Wunstorf. “Radiation Hardness of Silicon Detectors: Current Status”. In: IEEE Transactions on Nuclear Science

44.3 (1997), pp. 806–814
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Operacyjne aspekty uszkodzeń detektora - Udep
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Operacyjne aspekty uszkodzeń detektora - prąd
upływu

Edytowano z R Wunstorf. “Radiation Hardness of Silicon Detectors: Current Status”. In: IEEE Transactions on Nuclear Science
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System chłodzenia detektorów krzemowych.

60 kW mocy rozproszonej na
ciepło do usunięcia z objętości
Detektora Wewnętrznego przy
nominalnej świetlności LHC
Utrzymywać SCT i Pixel w
temp. poniżej -7C
204 pętli chłodzących z C3F8
lub CO2 jako agentem
chłodzącym
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Bariera termiczna między TRT a SCT
System mat grzejących został zainstalowany w miejscach stykania się
podzespołów ID pracujących w różnych temperaturach, w
szczególności na newralgicznej granicy TRT i SCT, aby
skompensować 20oC różnicy temperatur pracy.
Aby zapobiec kondensacji pary na zimnych elementach w przypadku
potrzeby otwarcia detektora przy działającym chłodzeniu.
Maty grzejące są zbudowane ze ścieżek miedzianych na arkuszach
Kaptonu (największa mata 0.64m2); 480 mat o całkowitej mocy
23.2 kW.
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Kontrola środowiska - błędy i konsekwencje

Parametry środowiskowe
(temperaturę, wilgotność, gaz)
muszą być utrzymywane na
wymaganym poziomie w czasie
działania eksperymentu, przerw
technicznych, interwencji, a
także w czasie integracji
podzespołów.
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System monitorowania wiązki LHC

• Doświadczenia z SppS, LEP, RHIC, HERA i Tevatronu pokazują, że
wypadki związane z niestabilnościami wiązki mogą się zdarzyć. •
Straty/niestabilności wiązki LHC mogą mieć negatywny wpływ na
Detektor Wewnętrzny
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The Beam Condition Monitor (BCM)

BCM zabezpiecza ID przed niektórymi niestabilnościami wiązki
jest częścią LHC Beam Interlock System and Beam Permit System
wyczuwa straty wiązki typu multi-turn

Pomiar dokonywany przy każdym zderzeniu wiązek (25ns)
Dwie stacje detektorów diamentowych położone w odległości z= ±1.9 m
od nominalnego punktu zderzeń
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The Beam Loss Monitor

• Po 6 sensorów diamentowych zamontowano na płytach zamykających
cylinder ID z ∼ 345 cm and r ∼ 6.5 cm od punktu interakcji
• Każdy sensor mierzy prąd jonizacji wygenerowanej przez cząski z wiązki,
zcałkowany dla 12 róznych interwałów czasowych od 40µs do 80 s.
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Pomiar dawek promieniowania wewnątrz ID
• Detektory i elektronika Detektora Wewnętrznego są eksponowane na
duże dawki promieniowania. Precyzyjna znajomość dawek jest niezbędna
dla prawidłowej interpretacji uszkodzeń radiacyjnych detektorów.

System monitorowania dawek (RADMon) dostarcza pomiarów online
dawek w kilkunastu lokalizacjach wewnątrz ID.
Pomiary całkowitej dawki promieniowania jonizującego (TID) i
niejonizacyjne straty energii (NIEL) oraz monitorowanie degradacji
wzmocnienia prądowego tranzystora bipolarnego DMILL co daje
informacje o ekspozycji na neutrony termiczne.
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System kontroli Detektora Wewnętrznego w liczbach

System kontroli detektora ID jest bardzo złożony i heterogeniczny,
wykorzystuje komercyjne technologie sprzętowe jak i rozwiązania
dedykowane.

ATLAS DCS
# Servers 130 # Total parameters 12M

ID DCS
Pixel: # Servers 11 # Total parameters 1 M
SCT: # Servers 11 # Total parameters 1,2 M
TRT: # Servers 11 # Total parameters 123 k
IDE: # Servers 8 # Total parameters 494 k

Approx. data from S. Schlenker
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Cechy wielkoskalowego systemu kontroli

Ultra-large-scale system to termin używany w informatyce, inżynierii
oprogramowania, systemach kontroli etc. odnosi się do skomplikowanych
systemów zawierających wyjątkowo dużo technologii, złożone
oprogramowanie, liczbę uzytkowników, objętości danych etc.

Rozproszone dane, rozwój, ewolucja i operacyjna kontrola systemu.
Adresuje różnorodne, czasem przeciwstawne wymagania.
Ciągle ewoluuje w czasie działania, z czasem różne funkcjonalności są
dodawane i usuwane.
Zawiera heterogeniczne, niespójne i zmnienne elementy.
Ludzie nie są tylko użytkownikami, ale elementami systemu i
mają wpływ na jego ogólne zachowanie.
Występowanie błędów jest normą
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Standardy i formalizacja
Aby ułatwić implementacje, operacje i utrzymanie systemów kontroli
stosuje się zestandaryzowane rozwiązania, gdzie tylko możliwe.

SCADA
JCOP framework
Protokoły
komunikacyjne -
OPC, CAN,
Modbus, DIM
Przemysłowe
standardy
sprzętowe - PS,
PLC,
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Zredukować złożoność! Maszyna stanów
skończonych

Elementy systemu opisane jako
automaty skończone (ang. Finite
State Machine, FSM)
System kontroli detektora
zmapowany jako hierarchia
automatów
JCOP FSM - środowisko do
implementacji
Stany urządzeń FSM są
propagowane do góry drzewa
zgodnie ze zdefiniowanymi
regułami, komendy są
propagowane w dół drzewa.
Równoległe drzewo FSM dla
propagacji stanów awaryjnych

Wystarczy jeden operator!dr inż. Ewa Stanecka (Seminarium IFJ PAN)Jak ważne są systemy kontroli w eksperymentach HEP? 22 marca 2018 28 / 37



Zredukować złożoność! Maszyna stanów końcowych.
Elementy systemu opisane jako
automaty skończone (ang. finite
state machine, FSM)
System kontroli detektora
zmapowany jako hierarchia
automatów
JCOP FSM - środowisko do
implementacji
Stany urządzeń FSM są
propagowane do góry drzewa
zgodnie ze zdefiniowanymi
regułami, komendy są
propagowane w dół drzewa.
Równoległe drzewo FSM dla
propagacji stanów awaryjnych

Wystarczy jeden operator!
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Interfejs użytkownika - FSM
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Interfejs użytkownika - ekran alarmów
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Interakcja DCS z LHC - ”safe for beam flag”
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Interakcja DCS z LHC - monitor wiązki
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Automatyzacja zbierania danych
Synchronizacja DCS z LHC oraz kontrola zbierania danych fizycznych

Bezpieczeństwo detektorów SCT i Pixel wymaga aby były STANDBY
podczas procesu stabilizacji wiązki
Monitoring tła od wiązki poprzez IDE DCS; publikacja flagi OK dla
detektorów krzemowych
Komunikacja z ekipą LHC CR poprzez pół-automatyczną procedurę
Automatyczna transmisja detektora do stanu zbierania danych,
synchronizacja z systemem DAQ.
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Podsumowanie

Systemy kontroli są niezbędnymi elementami eksperymentów HEP i
są w pełni zintegrowane z infrastrukturą eksperymentu i systemem
akwizycji danych.
Mają kluczowy wpływ na działanie detektorów oraz na jakość danych
zbieranych do analiz fizycznych.
Wiele elementów DCS zostało zaprojektowane i dostosowane
specjalnie dla potrzeb Detektora Wewnetrznego Śladów, to
opracowane rozwiązania i strategie oraz doświadczenie zdobyte w
czasie działania na LHC, mogą zostać wykorzystane w przyszłych
eksperymentach fizyki wysokich energii oraz w innych wielkich
instalacjach pomiarowych.
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Outlook - High Luminosity LHC
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Inner Detector active coverage

For the Pixel status:
I 3-Layers Pixel (80 M channels) - 98%
I IBL (12 M channels) - 99.5%

SCT expected to rise to 98.9% after including temporarily disabled
modules.
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