Od zderzenia do zmierzenia

Przepyw informacji w detektorze CMS

G.Wrochna

- Cele wspolczesnej fizyki czastek
—femtobarny i teraelektronowolty

- Wymagane cechy akceleratora i detektorow
—hanosekundy i mikrony

- System zbierania danych i tryger CMS
—GIPSy, TIPSy i petabajty

- Problemy projektowania i planowania
—dtugie lata ...




Sytuacja obecna

Model Standardowy (SM) dobrze opisuje oddziatywania
elektrostabe i silne. Dotychczas nie zaobserwowano
zadnych znaczacych odchylen od jego przewidywan.

Ma jednak wady:
« ~20 wolnych parametréw

« masy czastek generowane sg przez mechanizm
Higgsa nie wyjasniony wewnatrz SM

- czastka Higgsa nie zostata (jeszcze?) odkryta

« SM nie wyjasnia tez
—istnienia trzech pokolen fermionéw
—mieszania pomiedzy pokoleniami

T ia na najblizsza przyszfosé:

- znalez¢ czastke Higgsa lub wykluczy¢ jej istnienie
w obszarze dopuszczalnym przez teorie (~1 TeV)

- poszukiwaé¢ odchylen od Modelu Standardowego

« poszukiwaé nowych czgstek (~50 GeV — ~5 TeV)
Potrzebne narzedzia
- akcelerator
—duza energia
—szeroki zakres energii
—duza swietlnosc¢
 detektory
—uniwersalnos¢ (e, vy, Y, dzety, brakujgca energia)

—granularnos¢ (duza liczba czgstek)
—szybkos¢ (duza swietlnos¢)



Akcelerator LHC
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Uzycie coraz to nowych technologii umozliwia szybki
wzrost mozliwosci akceleratoréow.

Zastosowanie magnesow nadprzewodzacych w
istniejagcym tunelu LEP (CERN, Genewa) pozwoli

zderzaé protony z ./s=14 TeV.
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Zderzenia proton-proton w LHC

energia 7+7 TeV
obwédd 27 km
polemag. 84T

swietlnosé 103%cm2s1

PaCzdl. b s # paczek 2 x 2875
'- ot ;:‘—?-ﬁ:'?__—f‘ﬁ #p | paczka 10"
Drolory e e przeciecia paczek:
czestosé 40 MHz
partony o odstep 25 ns
(kwarki, gluony) c\w '3 czyli 7.5 m
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jet

Przy nominalnej swietlnosci w kazdym przecieciu
paczek zajdzie 10-20 zderzen proton-proton.
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Selekcja przypadkow

W ciggu 10 lat pracy LHC zajdzie 10" zderzen Pp.

Zaobserwowanie 10 “egzotycznych” przypadkow moze
stanowi¢ epokowe odkrycie “nowej fizyki”.

Nalezy jednak umieé¢ odszukaé¢ owe 10 przypadkow
wsrod wszystkich 1077,

zukanie igly w iana?

 typowa igla— 5 mm3
. typowy stog siana — 50 m?

igta : stog =1 : 1010

Poszukiwanie “nowej fizyki” w LHC
to szukanie igly w milionie stogoéw siana.



Eksperyment CMS

Compact Muon Solenoid - to detektor przeznaczony do
badania zderzen proton-proton w akceleratorze LHC.

Podstawowe zalozenia projektowe:
1. Bardzo dobry system mionowy

—precyzja pomiaru, hermetycznosc, redundancja

2. Najlepszy mozliwy kalorymetr elektromagnetyczny

—zdolnosc¢ rozdzielcza, jednorodnosc, granularnosc

3. Wysokiej jakosci detektor centralny

—gestosc probkowania, precyzja pomiaru
4. Hermetyczny kalorymetr hadronowy
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Budowa detektora CMS

SUPERCONDUCTING ECAL Scintillating PbWO, CALORIMETERS
COIL o, Crystals
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tamigiowka

18 nalozonych zderzen pp,
widzianych przez wewnetrzng czesc¢ krzemowego detektora

mikropaskowego.
Wsrod nich rozpad czastki Higgsa na 4 miony.

Znajdz 4 proste slady.



Rozwigzanie tamigtowki

Zrekonstruowane slady o p; > 2 GeV.

Wsréd nich dobrze widoczne 4 miony z rozpadu Higgsa.

Rozwigzanie mozliwe jesli zajetos¢ detektora ~1%

—» powierzchnia mikropaska ~1mm?

— >10" kanatéw odczytu



CMS a inne eksperymenty

detektor |. kanatéw | zajetosC | przypadek
mozaikowy 80 000 000 | 0.01 % 100 kB
mikropaskowy | 16 000 000 3 % 700 kB
wczesnych kaskad 512 000 10 % 50 kB
kalorymetry 125 000 5 % 50 kB
mionowy 1000000 | 01% 10 kB
catkowita wielkos¢ przypadku 1 MB
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System wyzwalania (tryger)

Nowoczesne systemy pamieci masowej pozwalajg
zapisywac ~100 MB/s.

Sposrod ~1 0° przypadkow zaobserwowanych w ciggu
kazdej sekundy jedynie 100 moze byC zapisanych.

Wyboru dokonuje system wyzwalania zwany trygerem.

TRYGER jest to dwuwartosciowa funkcja

- zarejestrowanych danych
- stanu detektora
« badanej fizyki
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Poniewaz nie wszystkie dane sga natychmiast dostepne
a funkcja jest skomplikowana, T(. ) jest obliczane
w kolejnych przyblizeniach zwanych

stopniami trygera

Do odrzucenia przypadku wystarczy ograniczona
doktadnos¢, do nastepnego stopnia przechodza wiec
tylko przypadki z decyzja "zapisac”.



Selekcja przypadkow

Pierwszy stopien — 40 MHz
Detektor specjalistyczne procesory (ASIC,FPGA)

czestos¢ réwnolegte przetwarzanie potokowe
[Hz]

/l Wyzsze stopnie
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Liczba procesoréw w farmie CMS jest poréwnywalna

z liczba wszystkich stacji roboczych i komputerow
osobistych w CERNie w 1995 roku (~4000).



Przetwarzanie potokowe

Tryger musi zanalizowaé¢ dane z kazdego zderzenia
« co 25ns musi zapas¢ decyzja czy je zapisac

R : : bl ,
przetwarzanie potokowe, czyli “tasma produkcyjna™.
« algorytm podzielony jest na kroki wykonywalne w 25ns;

 procesor stanowi tancuch elementow,
z ktorych kazdy wykonuje jeden krok algorytmu w 25ns
| przekazuje wynik nastepnemu;

« W ten sposob przetwarzane dane ptyng przez procesor
~3Us, a wyniki pojawiajg sie na jego wyjsciu co 25ns;

 petne dane czekajg na decyzje trygera,
ptynac synchronicznie w pamieci potokowej.

<« Cczas przetwarzania=3Us —

procesor potokowy _35 ns
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0O 5| cls|a

pamieé potokowa bufor

detektor




Przeptyw danych w CMS

detektor - ||||“___“||| 100 M kanatéw

40 MHz '___ﬂ__' 3 GB buforéw

energia  slad

| st. trygera
100 kHz

50 000 kanatéw | | 4 200 GB buforéw

1 Terabit/s | w 512 modutach
dystrybutor 512 wejs¢
500 Gigabit/s 512 wyjsé

Il, ... st. trygera % ; 5000 procesoréw
100 Hz | \ | omocy 1GIPS
=8 s = 5 TIPS

1 Gigabit/s = , — ‘ np. dziennie
10 TB/dzien = pamiec masowa 1000 kaset DLT
1 PB/rok ‘ " po 10 GB kazda
1 TB = 1 terabajt = 102 bajtow 1 GIPS = 102 instrukgcijils

1 PB = 1 petabaijt = 10"° bajtow 1 TIPS = 10"2 instrukcjils



Dysftrybutor

Dystrubutor
to "gobrka rozrzagdowa" systemu zbierania danych.
Jego zadaniem jest zebranie danych dotyczacych

danego przypadku ze wszystkich czesci detektora
i przestanie ich do okreslonego procesora.

moduty odczytu réznych czesci detektora

farma procesoréw

przepustowos¢:

500 Gigabit/s

jest rownowazna ilosci danych przesytanych przez calgq
dzisiejsza telekomunikacje europejska.



Ewolucja systemow zbierania danych

czestosc¢
czestosé trygera liczba kanatéw
trygera 1 MHz przepustowosé
[Hz] - 500 Gbit/s
] LHCB
1 ATLAS
105 3 CMS
10* ilos¢
danych
petabajty
ALICE
103 ‘ >
102

106
rozmiar przypadku [bajt]

llos¢é danych przeptywajacych przez system odczytu
CMS w ciagu 5 minut pracy LHC jest poréwnywalna
z catoscia danych przestanych przez wszystkie sieci
w CERNie w ciggu catego 1995 roku.



Rozwaj technologii
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Moc obliczeniowa procesoréw wzrasta 10 razy co 5 lat
Pojemnosc¢ pamieci wzrasta 4 razy co 2 lata

Cala moc obliczeniowa CERNu w 1980 roku byta
mniejsza niz jednego wspotczesnego komputera
osobistego.



Harmonogram prac

I -ty prototypow
_ wybor technologii

i finalna specyfikacja

_ produkcja i testy
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Skala przedsiewziecia wymaga aby projekt techniczny
byt gotowy na 8 lat przed uruchomieniem
eksperymentu!

Aby urzadzenie nie bylo przestarzate juz w momencie
oddania do uzytku, w czasie projektowania nalezy
przewidzie¢ i uwzgledni¢ mozliwy rozwaoj technologii.



Podsumowanie

Wspolczesna fizyka czastek ociera sie o granice
ludzkiego poznania, prébujac zunifikowa¢ wszystkie
znane obecnie oddziatywania.

Préba odpowiedzi na pytania przez nig stawiane
wymaga siegniecia do bardzo wysokich energii 14 TeV
I poszukiwania niezwykle rzadkich zjawisk o~fb

Polaczenie tych dwéch wymagan stanowi wyzwanie
dla najnowoczesniejszych technologii
i .

wysoka energia:
- duza liczba produkowanych czastek ~100/przypadek
« precyzyjny pomiar w szerokim zakresie

dynamicznym ~100W/10m
- olbrzymia czestos¢ oddzialywan ~1 GHz
- nakladanie sie oddzialywan 10-20
. maly stosunek sygnatu do tta 1:10" - 1:1076

wynikajace z powyzszego wymagania technologiczne:

- sterowanie przeptywem olbrzymiej ilosci danych
500 Gbits/s

- analiza przypadkéw w czasie rzeczywistym
selekcja 1:107

« gigantyczna moc obliczeniowa 5 TIPS
« super-pojemna pamie¢ masowa 1 PB/rok



