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Работа посвящена разработке модуля сбора данных электромагнитного калориметра 
коллайдера Супер c-τ фабрики. Модуль сбора данных является одной из основных частей 
регистрирующей аппаратуры электромагнитного калориметра. Он предназначен для анало-
говой и цифровой обработки сигналов сцинтилляционных счетчиков, вычисления их ос-
новных характеристик: амплитуды, времени появления и качества подгонки, участвует в 
запуске работы системы сбора данных детектора. Для создания модуля разрабатывается 
его прототип, на котором будет произведена отладка работы модуля и выполнена проверка 
алгоритма работы устройства. Алгоритм работы модуля включает в себя определение ха-
рактеристик сигналов и формирование пакетов для передачи данных. Характеристики сиг-
нала вычисляются аппроксимацией функцией, определенной либо методом наименьших 
квадратов, либо методом минимизации функции χ2. В ходе математического эксперимента 
было выявлено, что метод минимизации функции χ2 дает точность вычислений лучше, чем 
метод наименьших квадратов, но требует проведения эксперимента со сцинтилляционны-
ми счетчиками для определения необходимых коэффициентов. Поэтому в прототипе ко-
эффициенты аппроксимирующей кривой определяются методом наименьших квадратов, а 
в самом модуле используется метод минимизации функции χ2. На основании полученных 
результатов был составлен алгоритм работы модуля, который после был реализован в про-
граммируемой пользователем вентильной матрице Altera Cyclone 10GX.   
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Введение 

Основным инструментом проведения экспериментов по физике высоких энер-
гий являются ускорительные комплексы на встречных пучках. Для их создания 
применяются последние достижения науки и техники во многих областях. Одной 
из основных частей ускорительного комплекса является детектор. Он предназна-
чен для регистрации и идентификации частиц, а также определения их основных 
характеристик: энергии, импульса, траектории движения и других [1]. Для накоп-
ления и обработки большого числа данных об исследуемых процессах в детекто-
рах применяются электронные системы регистрации.  

Для измерения энергий частиц в детекторах используют калориметрические 
системы, главной задачей которых являются эффективное поглощение энергии 
частиц и ее преобразование в пропорциональные электрические сигналы. В элек-
тромагнитных калориметрах энергия регистрируемой частицы идет на образова-
ние каскадных электромагнитных ливней в материале калориметра. В качестве 
такого материала используют сцинтилляторы, которые могут быть неорганиче-
скими, органическими и газовыми. Преимуществом неорганических кристаллов 
является высокое время высвечивания (10-1000 нс) [2].   

В настоящее время в Институте ядерной физики (ИЯФ) СО РАН работают два 
электрон-позитронных комплекса со встречными пучками – ВЭПП-4 с детекто-
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ром КЕДР [3] и ВЭПП-2000 с детекторами КМД-3 [4] и СНД [5]. Во всех трех 
детекторах есть калориметры на основе неорганических кристаллов. Аппаратуру 
для работы этих установок разрабатывал и изготавливал коллектив ИЯФ СО РАН. 
Также на протяжении длительного периода сотрудники ИЯФ в рамках междуна-
родного сотрудничества участвуют в нескольких экспериментах по физике высо-
ких энергий, в частности с детектором Belle II (коллайдер SuperKEKB, Япония) 
[6]. Опыт разработки компонентов детекторов используется не только в модерни-
зации существующих, но и в создании новых электрофизических установок. 

Проведенные эксперименты на существующих установках показали, что вы-
сокие загрузки (0.1 МГц на кристалл) для сцинтилляторов с большим временем 
высвечивания могут привести к большой вероятности наложения фонового и по-
лезного сигналов. Это происходит из-за увеличения скорости регистрации полез-
ных событий, которое может привести к увеличению вероятности наложения сиг-
налов от соседних по времени событий. В качестве решения этой проблемы было 
предложено использовать кристаллы с маленьким временем высвечивания, 
например чистый CsI, с временем высвечивания 30 нс [7]. 

Быстрые неорганические кристаллы йодистого цезия (CsI) планируется ис-
пользовать для регистрации и измерения энергии γ-квантов в электромагнитном 
калориметре ускорительно-накопительного комплекса Супер c-τ фабрики [8].  
Использование таких кристаллов позволяет предотвратить наложение полезного 
и фонового сигналов, но и в то же время накладывает жесткие требования на 
компоненты калориметрической системы, в том числе и на считывающую аппа-
ратуру электромагнитного калориметра. Считывающая аппаратура должна об-
рабатывать сигналы при высокой частоте появления сигналов (30 МГц) с точ-
ностью не менее 10–3. 

В связи с этим была поставлена задача разработки модуля сбора данных, удо-
влетворяющего новым условиям работы с входными сигналами, а также алгорит-
му взаимодействия с остальными компонентами канала регистрации и всей си-
стемой сбора данных в целом. 

Стоит отметить, что для разработки модуля сбора данных используется опыт 
создания регистрирующей электронной аппаратуры детекторов Belle II и СНД. Но 
в отличие от аппаратуры этих детекторов в модуле сбора данных калориметра 
Супер c-τ фабрики заложены предельные параметры времени формирования сиг-
налов и частоты оцифровки. 

1. Структура считывающей аппаратуры калориметра 

Система регистрации сигналов сцинтилляционных счетчиков состоит из полу-
проводникового фотодиода и зарядочувствительного предусилителя (ЗЧУ), кото-
рые расположены непосредственно на кристалле формирующего усилителя и ана-
логово-цифрового преобразователя, вынесенных на отдельную плату. Платы 
считывающей аппаратуры с быстрыми АЦП расположены в непосредственной 
близости от кристаллов, что позволяет проводить обработку сигналов сразу после 
появления события.  

Основными задачами разрабатываемой аппаратуры являются формирование 
сигналов с минимальным уровнем электронного шума, оцифровка сигналов с ана-
лизом их формы, формирование пакетов для передачи на следующий уровень си-
стемы сбора данных. Техническими особенностями являются следующие. 

1. Оцифровка импульсов с кристаллов калориметра длительностью 30 нс 
производится на частоте 100 МГц. 

2. Использование двух диапазонов оцифровки для обеспечения точности 
определения амплитуды и времени появления сигнала не менее 10–3. 
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    2
0 0( ) ( ) ,       i i ij j jy Af t t P S y Af t t P  (2) 

где ijS  – матрица ошибок. Так как для работы с методом минимизации функ- 

ции χ2 требуется получение коэффициентов матрицы ошибок, то в прототипе 
модуля сбора данных поиск параметров аппроксимирующей функции осуществ-
ляется с помощью метода наименьших квадратов. В итоговом модуле сбора дан-
ных будет использоваться метод минимизации функции χ2.  

Для минимизации функции F функция ( )if t  по малому параметру Δt раскла-

дывается в ряд Тейлора до первого порядка (3). Значения f и f  вычислены в деле-
ниях сетки и записаны в блок памяти ППВМ. В результате уравнение (2) перепи-
сывается в формулу (4), решение которого переписывается в систему из трех 
уравнений (5). Из нового времени вычисляется следующее приближение и повто-
ряется процесс минимизации. 
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Для проверки правильности вычисления коэффициентов аппроксимирующей 
кривой и оценки точности работа алгоритмов вычисления методом наименьших 
квадратов и методом минимизации функции χ2 была промоделирована с помощью 
математического пакета MATLAB (студенческая версия). Для оценки погрешно-
сти параметров использовался метод Монте-Карло [11]. Результаты работы мето-
да Монте-Карло были отсортированы с помощью программы Excel, после которо-
го были проанализированы с помощью метода гистограмм [12].  

На рис. 4 и 5 приведены гистограммы выборочного распределения погрешно-
сти расчета амплитуды и времени появления зашумленных сигналов. Неточности 
приведенных гистограмм имеют нормальное распределение. Точность расчета 
амплитуды для первой гистограммы рис. 4 составляет 0,01 В, для второй – 0,01 В. 
Точность расчета времени появления для первой гистограммы рис. 5 составляет 
0,218 нс, для второй – 1,15 нс. Результаты исследования показали, что оба метода 
дают хорошую точность расчета, но для реальных сигналов лучше использовать 
метод минимизации функции χ2. Также было установлено, что трех итераций до-
статочно для завершения процесса минимизации. 

Найденные параметры A, B, P могут быть представлены как сумма оцифро-
ванных значений yi, умноженных на соответствующие коэффициенты (6). Коэф-
фициенты ai, bi, pi – коэффициенты, которые будут записаны в блок памяти 
ППВМ. Они определяются из их вклада в сумму соответствующего параметра. 
Так, для определения параметра A вклад первых 15 значений будет минимальным, 
и он не учитывался. Для параметра В необходим учет производной аналитической 
формулы сигнала, поэтому вклад в сумму будут давать с 16 по 32 значения.  
Для параметра P веса каждого элемента выборки одинаковы: 
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Заключение 

Для электромагнитного калориметра детектора нового коллайдера Супер c-τ 
фабрики разрабатывается новый модуль сбора данных. Он строится на базе кон-
вейерной архитектуры в соответствии с требованиями, предъявляемыми к считы-
вающей аппаратуре калориметра и системе сбора детектора в целом. 

На данный момент ведется работа по разработке прототипа модуля сбора дан-
ных. Ожидается изготовление электронных схем модулей, на данный момент ве-
дется разработка программного обеспечения и его отладка с помощью компью-
терного моделирования и симулирования. 

Опыт разработки модуля сбора данных может использоваться в действующих 
и будущих ускорительно-накопительных комплексах, в которых предполагается 
использование быстрых кристаллов в электромагнитных калориметрах. 
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STRUCTURE AND OPERATION ALGORITHM OF THE DATA 
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The study is devoted to the development of a data collection module of the electromagnetic 

calorimeter of the Super c-τ factory collider. The data collection module is one of the main parts 
of the data acquisition system of the electromagnetic calorimeter. It is designed for analog and 
digital signal processing of scintillation counters, calculating its main characteristics (amplitude, 
time of occurrence and quality of fitting), and participates in the launch of the detector data acqui-
sition system. A prototype of the module on which the module will be debugged and the algo-
rithm of the device will be checked is being developed. The algorithm of the module includes the 
calculation of signal characteristics and the formation of packets for data transmission. Signal 
characteristics are calculated by approximating a function defined either by the least squares 
method or by the method of χ2 function minimization. In the course of a mathematical experi-
ment, it was found that the method of χ2 function minimization gave more accurate calculation 
values than the least squares method. However, it requires an experiment with scintillation coun-
ters to determine the necessary coefficients. Therefore, the coefficients of the approximating 
curve are determined by the least squares method in the prototype and the method of χ2 function 
minimization is used in the module. Based on the results obtained, an algorithm of the module 
operation was compiled, which was then implemented in the field-programmable gate array Al-
tera Cyclone 10GX.   

 

Keywords: electromagnetic calorimeter, data acquisition system, scintillation counters, least 
squares method, method of χ2 function minimization. 
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