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Супер c-τ фабрика – строящийся в Институте ядерной физики (ИЯФ СО РАН) новый 
ускорительно-накопительный комплекс большой светимости для всестороннего изуче-
ния физики c-кварка и τ-лептона. Проектная светимость установки – 1035 см–2 ·с–1,  
что позволяет в десятки раз увеличить объем экспериментальной информации. Но в то 
же время такая светимость накладывает жесткие требования к детектору частиц, в зада-
чу которого входят регистрация рождаемых частиц и вычисление их основных характе-
ристик – энергий и импульса. Одной из главных подсистем детектора является элек-
тромагнитный калориметр, в котором для идентификации частиц и измерения энергии 
γ-квантов используются сцинтилляционные счетчики. В качестве сцинтиллятора в про-
екте Супер c-τ фабрики будут использоваться кристаллы чистого йодистого цезия (CsI) 
с временем высвечивания 30 нс. 
Основными задачами считывающей электроники являются формирование сигналов с 
зарядочувствительных предусилителей для минимизации уровня электронного шума, 
оцифровка сигнала с анализом формы для вычисления основных характеристик – ам-
плитуды, времени появления и качества аппроксимации, формирование пакетов для 
передачи в общую систему сбора данных. Данные задачи предполагается решить  
с помощью специальной 16-канальной платы усилителей-формирователей и АЦП.  
На данный момент разрабатывается ее четырехканальный прототип, на котором 
необходимо отладить работу модуля и проверить передачу данных по волоконно-
оптической линии связи. 
Данная статья посвящена разработке прототипа модуля сбора регистрирующей элек-
троники электромагнитного калориметра Супер c-τ фабрики. В работе рассмотрена об-
щая система сбора данных калориметра, приведены принципиальная схема формирую-
щего усилителя и дизайн печатной платы, описана структура проекта цифровой обра-

                                                           
* Статья получена 16 октября 2019 г. 
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ботки сигнала и промежуточные результаты разработки алгоритма вычисления основ-
ных характеристик сигнала. 

Ключевые слова: электромагнитный калориметр, сцинтилляционные счетчики, фор-
мирующий усилитель, цифровая обработка сигналов, минимизация функции χ2 

ВВЕДЕНИЕ 

Структура системы сбора данных электромагнитного калориметра Супер 
c-τ фабрики представлена на рис. 1 [1, 2]. Световые импульсы с кристаллов 
калориметра с помощью фотоприемников преобразуются в пропорциональ-
ные по величине электрические сигналы, которые усиливаются в зарядочув-
ствительном предусилителе (ЗЧУ). В модуле сбора данных формируются сиг-
налы для улучшения соотношения сигнал / шум. С помощью платы форми-
ровщика-оцифровщика-анализатора (ФОА) сигналы оцифровываются, по 
оцифрованным значениям восстанавливается форма сигнала и вычисляются 
его амплитуда и время появления относительно сигнала триггерной системы. 
Затем данные отправляются в коллектор, где они формируются в пакеты и 
передаются по волоконно-оптической линии (ВОЛС) в общую систему сбора 
данных калориметра. 

 

 
Рис. 1. Структура сбора данных калориметра 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В задачу разработки платы ФОА входит разработка принципиальных схем 
и дизайна печатной платы, написание интерфейса работы на языке описания 
аппаратуры VHDL. 
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Целью работы является разработка четырехканального прототипа платы 
модуля сбора данных регистрирующей электроники электромагнитного кало-
риметра Супер c-τ фабрики. Для достижения поставленной цели были обозна-
чены задачи разработки принципиальных схем и топологии печатной платы, 
моделирования сигналов формирующего усилителя, а также разработка алго-
ритма вычисления полезных характеристик сигнала. 

2. ФОРМИРУЮЩИЙ УСИЛИТЕЛЬ 

Основной частью платы ФОА является формирующий усилитель. В его 
задачу входит формирование импульса симметричной формы для дальнейшей 
оцифровки с разными коэффициентами передачи для расширения динамиче-
ского диапазона. По шумовым характеристикам усилитель считается хоро-
шим, уровень его собственных шумов много меньше уровня шума в системе 
предусилитель – другой усилитель. В источниках [3–7] приведен подробный 
расчет параметров каскадов усилителей и шумовых характеристик. На рис. 2 
приведена принципиальная схема формирующего усилителя. Согласно требо-
ваниям, предъявляемым в источнике [8], она состоит из входного каскада, 
дифференциального каскада, каскадов интегрирования и выходного каскада.  
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Рис. 2. Принципиальная схема формирующего усилителя 
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В ходе работы было выполнено моделирование в среде Multisim [9].  
На рис. 3 представлена осциллограмма выходного сигнала усилителя с 
наибольшим коэффициентом усиления при подаче на вход дифференциаль-
ной ступеньки с фронтом, равным времени высвечивания сцинтиллятора. 

 

 
Рис. 3. Выходные сигналы усилителя с наи- 

большим коэффициентом усиления 

После этого были выбраны процессор для обработки форм сигналов, при-
емопередатчики, элементы питания и другие необходимые микросхемы. За-
тем была произведена трассировка печатной платы (рис. 4) согласно рекомен-
дациям производителей микросхем и требованиям производителя печатных 
плат НЭК [10]. 

 
Рис. 4. Дизайн платы формировщиков-анализаторов и АЦП 
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3. РАЗРАБОТКА ПРОЕКТА ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 

Следующим этапом работы над прототипом модуля сбора данных являет-
ся разработка дизайна программируемой пользователем вентильной матрицы 
(FPGA), расположенной в этом модуле. Задачу разработки можно разделить 
на две: написание алгоритма вычисления основных характеристик сигнала – 
амплитуды и времени появления и интерфейса передачи данных по ВОЛС. 

Структура проекта цифровой обработки сигнала показана на рис. 5. Дан-
ные с АЦП поступают на вход программируемой пользователем вентильной 
матрицы (FPGA) в последовательном виде, где они десериализуются и запи-
сываются в кольцевой буфер. По мере готовности сигнального процессора 
DSP для обработки события данные с кольцевого буфера переписыватся в 
процессор. Через Ethernet трансивер в блок памяти RAM записываются пред-
варительно вычисленные коэффициенты. После восстановления амплитуды 
сигнала и времени появления выходные данные передаются в упаковщик, в 
котором происходит формирование пакетов и их передача в общую систему 
сбора данных. 

 

 
Рис. 5. Структура проекта цифровой обработки данных 

К основным методам вычисления амплитуды можно отнести поиск про-
стого максимума, метод численного интегрирования и минимизацию функ-
ции χ2(A). Время появления также можно найти с помощью минимизации 
функции χ2(t). 

Стоит отметить, что работа ведется со случайными сигналами, которые не 
связаны с тактовой частотой оцифровки. Метод простого максимума не дает 
точного результата, потому что максимальное оцифрованное значение не все-
гда совпадает с реальным максимумом. Метод численного интегрирования 
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также не может дать точного результата, потому что заранее не известно, по 
каким точкам нужно интегрировать. Предполагается, что наиболее точным 
методом из представленных является аппроксимация стандартной кривой ме-

тодом минимизации функции 2.  Более подробно про метод минимиза-

ции 2  можно прочесть в работах [11–13]. 

Для работы с методом минимизации функции 2  необходимо знать ана-

литическую формулу сигнала. Рассчитать ее невозможно, поэтому аналитиче-
ская функция находится с помощью аппроксимации полиномами. С помощью 
среды моделирования Multisim была построена осциллограмма выходного 
сигнала формирующего усилителя при подаче на вход дифференциальной 
ступеньки с передним фронтом, равным времени высвечивания сцинтиллято-
ра (рис. 6, а). Такой сигнал был взят из предположения, что кристалл высве-
чивает равномерно, хотя в реальности это не совсем верно. Более точный сиг-
нал с выхода усилителя будет получен после изготовления платы. 

Для вычисления промежуточных значений кривая была интерполирована 
кубическими сплайнами (рис. 6, б). В качестве аппроксимирующей функции 
было взято математическое выражение [14] 

  1 12
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t t

f t P A p p t p t A e A e

 
 

 
       . 

Результат аппроксимации с наилучшей погрешностью представлен на 
рис. 6, в. Средняя погрешность аппроксимации составила 18,25 %. Поиск под-
ходящего полинома и вычисления коэффициентов не завершен и находится на 
завершающей стадии. 

 

 
а б в 

Рис. 6. Аппроксимация:  

а – выходной сигнал усилителя; б – сигнал после интерполяции; в – аппроксимированный  
и интерполированный сигналы  
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После этого с помощью метода Монте-Карло будет вычислена точность 
восстановления амплитуды и времени для каждого метода. По результатам это-
го метода будет сделан окончательный выбор алгоритма вычисления амплиту-
ды и времени появления, а также вычислены необходимые коэффициенты [15]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье были рассмотрены этапы разработки модуля сбора данных реги-
стрирующей электроники электромагнитного калориметра Супер c-τ фабрики. 
В работе приведены принципиальная схема формирующего усилителя и то-
пология печатной платы. Разработка и проверка алгоритмов находится в за-
вершающей стадии, после которой будет известна точность восстановления 
амплитуды сигнала и времени появления. 
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The Super c-τ factory being designed at the Institute of Nuclear Physics (BINP SB RAS) is a 
new high-luminosity accelerator-storage complex for a comprehensive study of the physics of 
c-quark and τ-lepton. The design luminosity of the installation is 1035 cm-2s-1, which allows to 
increase the amount of experimental information. But at the same time, such luminosity im-
poses strict requirements on the detector, whose task is to register the particles being born and 
calculate their main characteristics – energies and momentum. One of the main subsystems of 
the detector is the electromagnetic calorimeter, in which scintillation counters are used to 
identify particles and measure the energy of γ-quant. Pure cesium iodide (CsI) crystals with a 
decay time of 30 ns will be used as a scintillator in the Super c-τ factory project. 
The main tasks of the detector electronics are to generate signal from a charge-sensitive pre-
amplifier to minimize the level of electronic noise, to digitize of the signal with form analysis 
to calculate the main characteristics-amplitude, appearance time and quality of approximation, 
to form of packets for transmission to the general data collection system. These tasks are sup-
posed to be solved using a special 16-channel board of amplifiers-shapers and ADCs. At the 
moment, its four-channel prototype CT_Shp16_CsI is being developed, on which it is neces-
sary to debug the operation of the module and check the data transmission over the fiber-optic 
communication line. 
This article is dedicated to the development of CT_Shp16_CsI. The general system of collect-
ing calorimeter data is considered, a schematic circuits of the shaper amplifier and the design 
of the printed circuit board are presented, the structure of the digital signal processing project 
and the intermediate results of the development of the algorithm for calculating the main sig-
nal characteristics are described. 

Keywords: electromagnetic calorimeter, scintillation counters, forming amplifier, digital sig-
nal processing, minimization of function χ2 
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