Magyar technikai export a CERN-be

Dénes Ervin és Vesztergombi Gyorgy

A szerkesztOség felkérése szerint ennek
a cikknek az lett volna az eredeti cime,
hogy ,,Technika-import a CERN-bdl”.
Bar az elvarasok szerint valoban ez tlinik
valoszinlibbnek, az el6készités soran
éppen ennek az ellenkezdje deriilt ki. A
CERN-beli  tagsagunk éppen  azt
katalizalta, hogy az ottani igények
kielégitésére magyar technikat
fejlessziink ki, és mi exportaljunk a
CERN-be. Azt ugyan nem lehet
mondani, hogy ez a magyar ipar szdmara
tomeges megrendelésekben jelentkezett,
de legalabb a fizikusok és hozzajuk
kozelall6 mérnokok agya egy kissé
beindult, aminek a hatasa valdsziniileg
csak lassabban gylirizik majd be a
magyar technikai és oktatasi kulturaba.

A részeg tiizolto

Hogy pontosabban megérthessiink mik is
azok a technikai jdonsagok, amelyekkel
a CERN-ben jelentkeztiink, érdemes
eldszor a kalyhatol elindulni. A CERN a
kisérleti részecskefizika vezetd kutatasi
centruma a vilagon, bar Amerikaban az
Osszpotencial egészében nagyobb, de
ilyen koncentralt anyagi, szellemi ¢és
adminisztrativ bazissal rendelkezé mas
intézet nincs még a vildgon. Maga a
tudomanyéag is mind témdajaban, mind
pedig technikdjdban annyira eltér a
koznapitol, hogy talan legjobban egy
metaforaval lehetne jellemezni, mit és
hogyan kutatnak a fizikusok a CERN-
ben. Az még csak kozismert, hogy
valami igen-igen paranyi részecskékrol
van sz6, de hogy itt valdban

mindenképzeletet  feliilmuloan  aprd
micsoddknak a tulajdonsagait kell
feltarni, azt az alabbi kissé blédnek tind
hasonlattal lehet érzékeltetni. A rajzon
(1. abra) lathatdo ,részeg tiizoltd” a
sotétben egy  ismeretlen  targy
korvonalait probalja felderiteni a rola
visszapattand vizcseppek segitségével,
azért részeg az illetd, mert jozan
emberrdl ilyen botorsagot nem illik
feltételezni, és azért tizoltd, mert neki
van fecskenddje. A megoldast, hogy mi
lehet a kérddjel mogott, a cikk végén
aruljuk el, igy reméljiik, hogy az olvasas
izgalmat addig fenn tudjuk tartani.
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Abra 1

A részecskefizikai kisérlet alapelemei
Bar a fenti hasonlatot valoban csak
viccnek szantuk, de azért a helyzet a



valosagban sem sokkal konnyebb. A
jelen kisérletek célja az atommagok
belsejének a kutatdsa oly modon, hogy
ismert részecskékkel véletlenszertien
bombazzuk a megfeleld magokat és a
szort, leszakadd vagy visszaverddo
alkatrészeket részecskedetektoroknak
nevezett gyujté tartalyokban probaljuk
Osszeszedni. A problémat noveli, hogy
altaldban a begylijthetd részecskék is
mar egy korabbi részecske bomlasabol
eredé darabkak, vagyis nem kozvetleniil
az eredeti kolcsonhatasbol erednek.
Tudjuk, hogy a mikrofizikdban teljesen
més szabalyok (kvantum mechanika
torvényei) érvényesiilnek és az elso
kvantumugras a mérés soran, hogyan
alakitsuk at ezeket a kvantumos jeleket
makroszkopikusan érzékelheto
jelenséggé. A toltott részecskék a
jelenlétiiket a kozegen vald athaladas
kozben altaldban ionizacid vagy a
szcintillatorokban ~ gerjesztett  fény,
illetve elég nagy sebesség esetén atlatszo
kozegben Cserenkov sugarzas
segitségével aruljak el. Vagy az
ionizaci6 termékeit vagy a fotonok altal
az ugynevezett fotdkatdodon Kkeltett
elektronokat lehet azutan
makroszkopikus szinten megfigyelni. A
részecskepalya detektorok esetén olyan
kicsi az energiaveszteség, hogy az adott
részecske szinte érintetleniil hagyja el a
detektort. Ezekben a detektorokban
magneses  tér  alkalmazasaval a
részecskék impulzusat lehet mérni. Ettdl
a ,,syoncsolasmentes” vizsgalattol
eltéréen a kaloriméterekben a bejovo
részecske teljes egészében megsemmisiil
elektromagneses vagy hadronikus zaport
keltve a részecske tipusa szerint. A 2.
abran egy foton altal keltett zapor
sematikus képe lathato.

A lényeg az, hogy a sokszoros
lavinaszerti  {itk6zés soran minden
nemzedékben kb. megkétszerezodik a

parkeltéssel  létrehozott  részecskék
(fotonok ¢és e+ vagy e-) szama. Ez a
folyamat addig tart, amig a kozbiilsé
fotonok energidja a parkeltési kiiszob
(kb 1 MeV) ala siillyed. Vagyis az 1
GeV-es (ill. 1 TeV-es) fotonbol kb. 1000
@ill. 1 000 000) részecske lesz. Proton
vagy pion esetén bonyolultabb a zaporok
kifejlédése, de a  végeredmény
lényegében hasonld, csak ott tobbféle
végtermeék lehetséges. Mivel a zapor
végén 1évo részecskék szama aranyos a
bejovo részecske 0ssz-energiajaval, ezért
csak ezek szdmaval aranyos jelet kell
majd generalni. Hogy hogyan lehet ezt
csinalni, arra késébbiekben két konkrét
magyar vonatkozasu példat fogunk
mutatni.

Abra 2

Végil is a  helyzetméréd  vagy
kalorimetrikus  detektorok  legvégén
megjelenik egy makroszkopikusan mar
megfigyelhetd legalabb ezer -elektron
altal generalt jel. Ezt a jelet kell a zajos
hattérbél  kihaldszni  és  lehetdleg
torzitdismentesen erdsitve tovabbitani. A
kisérleti részecskefizikaban az egy kiilon
muvészet, hogyan lehet ezeket a hiper-
érzékeny analdg jeleket kezelni. Ezt a
feladatot a ,,front-end” elektronika latja



el, amelynek egy specialis verziojat
szintén egy magyar példan fogjuk
konkretizalni. Ez a kisérleti
részecskefizika mdasodik kvantumugrasa,
amelynek eredményeként mar digitalis
informacio formajaban keriilne
rogzitésre az 6sszes bejovo jel.

Altaldban olyan nagy a bejovd
informacié mennyisége, hogy azt nem
tudjuk kozvetleniil a szamitégépek
tarolojaba vinni, sziikkség van a bejovo
informaciok  sziirésére. Az  egyes
csatornakban felgytlt jelek koziil csak
azokat engedjiik tovabb, amelyek egy
szamunkra  érdekes  kolcsOnhatasra,
eseményre utalnak. Ennek a feladatnak a
megoldasa a trigger elektronikdra harul,
amely szintén nem trivialis feladat,
mivel a front-end elektronika pufferei
altaladban csak néhany Sz4az
nanomasodpercig Orzik a  korabbi
adatokat. Ha addig nincs dontés, akkor
az az adat elveszik. Itt van a harmadik
kvantumugras, amelyet a gyakorlatban
altalaban tobb fokozatban valositanak
meg (first -, second- ¢és high-level
trigger). N¢éhany egyszeri magyar
vonatkozast példaval itt is
szolgalhatunk.

A Kkisérleti folyamat tovabbi 1épéseinél
mar nem beszéliink ugyan
Hkvantumugrasokrol”, de azért azok is
igen-igen  fontosak. Egy  modern
kisérletben tobbszazezer aktiv csatorna
van, vagyis amikor megjelenik a
TRIGGER-jel, hogy most ezt az
eseményt  rogziteni  kell,  akkor
mindenkinek egyszerre kell akcioba
Iépni, nehogy a rendkiviil rovid ideig a
kozbensd pufferekben tarolt informaciod
eltinjon. Ez az adatgy(ijté rendszer,
angol  roviditéssel DAQ  (Data-
AcQuisition) feladata, amelyek

realizalasa terén kiilonleges
eredményekkel biiszkélkedhetiink.

Az adatgy(ijté DAQ az informéciot a
késébbi offline feldolgozds szdmara
megfeleld adatbazisban tarolja.
Barmilyen meglepd a fizikusok szamara
éppen ez az utdlagos feldolgozas jelenti
a legnagyobb kihivast, amelyrél egy
késdbbi alkalommal szintén érdemes
lenne kissé részletesebben mesélni. Az
adatokat néhany hét alatt be lehet
gyljteni, de igazi feldolgozésara,
megértésére sokszor tobb ¢év  sem
elegendd. Persze a  tudomany
torténetében ez nem Ujdonsag, Kepler is
az adatfelvétel utan csak évekkel késobb
jott ra, hogy a Mars ellipszis palyan
kering. A kisérleti folyamat sematikusan
a 3. abran lathato, az elmult tiz év alatt a
magyarok  minden  egyes elem
készitésében aktiv szerepet jatszottak
csak éppen azok kiilonb6zo
kisérletekben kertiltek alkalmazasra. A
kovetkezokben ezeket a mozaikokat
egybegylijtve  létrehozzuk az  els6
komplett magyar (virtualis) kisérletet a
CERN-ben.
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Cserenkov detektorok

Az els6 magyar CERN-ben felallitott
detektor a Siklér Ferenc cikkében leirt
Grid Time-of-Flight (GTOF) volt az
NA49 kisérletben. Itt magat a detektort
is teljes egészében mi raktuk Ossze, de
ebben a cikkben ennek csak a TOF
elektronikdjara koncentralunk majd. Az
NA49 kisérlet kovetkezd fazisaban azt
tervezziikk, hogy az OPAL kisérletbdl
leszerelt olomiiveg blokkokat fotonok
detektalasara fogjuk felhasznalni. Az
olomiiveg egy klasszikus anyag, amely a
kalorimetria szempontjabol két fontos
tulajdonsaggal rendelkezik: nagy a
fajsulya (t6bb mint 5 g/cm 3) és atlatszo
kb. 1.5-es torésmutatoval, ezért idealis a
2.abran  bemutatott elektromagneses
zapor altal keltett Cserenkov-sugarzas
segitségével a fotonok energiajanak a
meérésére. A szcintillatorokban
megjelend  fotonokkal szemben a
Cserenkov-fotonoknak van egy Oriasi
elénye, mégpedig az, hogy a részecske
athaladasanak pillanataban keletkeznek,
mig a masik esetben a gerjesztett
allapotok csak bizonyos idokéséssel
bomlanak le. A Cserenkov-fotonok ezen
tulajdonsaga fontos szerepet jatszik az
eddigi legnagyobb szabasi magyar
részvétellel folyod detektor épitésében az
LHC gyorsitora késziil6 CMS kisérlet
Very Forward Kaloriméterében. Ezen
feladat megoldasan tobb mint tiz éve
dolgozunk, eldszor a spanyolokkal
egylitt PPC gazkamrakkal
probalkoztunk, de végiil is az amerikaiak
altal javasolt kvarcszalas Cserenkov-
detektor mellett tettik le a garast,
amelyre az egyik féindok éppen a jelek
gyorsasaga volt, mivel az LHC-n olyan
kornyezetben  kell  dolgozni, ahol
atlagban minden nanomadsodpercben
torténik egy esemény vagyis az idozités
pontossaganak is ilyen nagysagrendbe

kell esnie. Ez VF kaloriméter az extrém
kovetelmények miatt mas szempontbol
is vilagrekordnak szamit. Kis talzassal
azt lehet mondani, hogy olyan erdsen
sugarz6 kornyezetben kell milkddnie,
amely az atomreaktorok kozvetlen
kozelében van. Ennek kovetkeztében a
teljes kornyezet erdsen fel fog
aktivalodni és gyakorlatilag honapokra
megkozelithetetlenné valik, ha egyszer
miikodésbe kertil. Vagyis a VF
kalorimétert csak olyan anyagbdl lehet
késziteni, amely kibirja ezt a sugarzasi
terhelést. Az atlatszo anyagok koziil ezt
a feltételt legjobban a kvarc elégiti ki, az
6lomiiveg példaul napok alatt besargulna
¢és elvesztené atlatszosagat. A detektor
végs® szerkezetét az a korlilmény
determindlja, hogy igen nagy energidju
(néhany szaz GeV-t6l tobb TeV-ig)
részecskéket kell detektalni, ugyanakkor
pedig érzéketlennek kell lennie a
radioaktivitdsbol  szdrmazé  alacsony
energiaju bomlastermékekre. Koriilbeliil
olyan a helyzet, mint a napfogyatkozas
megfigyelésekor: kormozott tiveget kell
hasznalni, csak a lényeges informdaciot
hordoz¢6 jeleket szabad atengedni. Ezt a
szlirést ugy érjik el, hogy vékony
kvarcszalakat fiiztink hatalmas
vastombokbe, amelyek stirlisége
biztositja az elektromagneses zapor
gyors kifejlodését, viszont fényjelet csak

az Ossztomeg 1%-t kitevo
kvarcszalakbol kapunk. A feladat elvileg
egyszerinek  tinik,  csak  akkor

dobbeniink meg, amikor keziinkbe
,,vesszik” a 3*3*1.65 kobméteres kb.
120 tonnas vas darabot és megprobalunk
bele 1 millidé hajszalvékony kvarcszalat
beflizni. Ezen a feladaton dolgozott egy
kozos amerikai-orosz €s egy magyar
csoport egymassal versenyezve 1996 és
2000 kozott. Az ortodox mddszer szerint
olyan modulokbdl kell a kalorimétert
Osszerakni, amelyek gravirozott



lemezekbdl allnak. A magyar ,,ribbon”
javaslat sima lemezeket hasznéalva éppen
a rendkiviil draga gravirozast keriilte
volna el azzal a tovabbi elénnyel egyiitt,
hogy két legyet iitve egy csapasra rogton
a szalak beflizését is megoldotta volna.
Mindkét fél elkészitette a prototipusat, a
magyar az 15 ezer svajci frankba, az
amerikai-orosz pedig 300 ezer svijci
frankba keriilt, bar a két modul
detektalasi  mindsége  gyakorlatilag
azonos volt. A tudomanyos
egylittmiikodésben szokasos modszer
szerint a résztvevd intézetek vezetdi
szavaztak, hogy melyik valtozatot
fogadjak el, ahol sajnos kisebbségben
maradtunk. De a torténetnek itt nincs
vége. Amikor meg kellett kezdeni a
sorozatgyartast, akkor eltort a gravirozo
gép ¢és a szakemberek nem vallaltak,
hogy ezzel a mddszerrel teljesithetok az
eredeti tervben leirt kdvetelmények. Az
ujabb szavazason persze a magyar
javaslatot megint elvetették egy teljesen
uj lényegesen bonyolultabb, dragabb,
kisebb felbontast add, de esztétikailag
igen ,,sexy” terv javara (4. ébra). Itt a
gravirozasi stiriiséget a felére
csokkentették, ami azt jelentette, hogy a
detektoronként beflizendd szalak szdma
negyedére csokkent, azaz a kettd egyiitt
végiil is fél milliora jott ki. A befiizést
persze mint feladatot természetesen a
magyar csoportra osztottak ki, ugyanis
mi nem tudunk kvarcszalat gyartani az
amerikaiak helyett, a vas megmunkalas
pedig az wurali korabbi atombomba
gyartd cég specialitasa. Arra viszont
biiszkék lehetlink, hogy igy implicite
hozzéajarulhattunk a szovjet hadiipar
békés célra valo atprofilirozasdhoz, ahol
szerencsére a cehhet az amerikaiak
fizették. Az kiilon rémregény, hogy
hogyan sikeriilt ezt a feladatot
megoldanunk, de a «cikk irasdnak
pillanataban csak azért vagyunk 95-%-os

késziiltségi allapotban, mert augusztus
O0ta az amerikaiakra varunk, hogy
leszallitsak a még hidnyzo kvarcszalakat.
De még igy is csak ez az egyetlen
subdetektor a CMS Kkisérletben, amely
félévvel jar a megallapitott hatarido
elott.

Abra 4

Front-end elektronika

Azt hiszem az el6zéek (GridTOF, VF)
meggy6zden bizonyitjak, hogy tudunk
detektort épiteni. A kovetkezd 1épésben
azt szeretnénk bizonyitani, hogy ujra az
NA49 kisérletbeli GridTOF példajat
véve el6 tudunk analdog detektor
elektronikat is  allitani.  Bizonyos
értelemben a  szlikds  pénziigyi
feltételeink voltak a f60sztonzdk, hogy
megint a sajat utunkat jarjuk. Az NA49
kisérletben van egy masik fajta, un. Tile-
TOF rendszer is, amely csempeszeri
elrendezést valdsit meg, mivel azt a
gazdag marburgi egyetem finanszirozta,
ezért megengedhették maguknak, hogy
az analég elektronikat is a draga
FASTBUS rendszerben épitsék. Nekiink
csatornanként a  felénél kevesebb
pénzbol kellett ugyanazt a problémat
megoldani, ezért minden egyes részelem
esetén gondosan felmértilk a piacot és
végsokig alkudoztunk az arrol. Az
ugynevezett CFD elektronika esetén



azonban a piacon akkor nem volt mas
valaszték, ezért kapora jott a KFKI-ban
Biri Janosék csoportjatdl jovo ajanlat,
hogy 06k képesek ezt maguk is
megépiteni. S6t az 6 egységeik a
Iényegesen olcsobb, de-facto
vilagszabvany VME rendszerbe lesznek
illeszthetok. Hat ez igazabol megint
minimum két légy volt egy csapdsra
(késébb meglesz a harmadik légy is!).
Hogy ne csak a piszkos pénziigyekrdl
legyen sz, érdemes néhany szoban
Osszefoglalni, hogy mi is ez a titokzatos,
draga Constant Fraction Discriminator
(CFD). Az elvet a leheto legegyszeriibb
esetben két haromszog jel esetén
mutatjuk be. A TOF repiilési 1d6
detektor josagat az szabja meg, hogy
milyen pontosan tudjuk az id6t mérni. A
CERN SPS gyorsitonal levd energidkon
minden picomasodperc szamit! Ahhoz,
hogy a jel érkezési idejét mérni tudjuk
valahogy az elektronika tudtiara kell
adni, hogy MOST érkezett. Ezt a
legegyszeriibb ugy észrevenni, hogy
akkor inditjuk a mérést, amikor a jel
elért egy bizonyos kiiszobértéket. A
detektorbol jové jelek, bar alakra
hasonldk, de az amplitaidéban jelentésen
eltérnek, ezért az egzaktul egyszerre
indulo, de kiilonb6zé amplitadoja jelek
kozott a kiiszob elérésekor akar 1 ns
eltérés is lehet. A detektorbol jovo jelek,
bar alakra hasonlok, de az amplitidoban
jelentésen eltérnek, ezért ahogy azt,
ahogy az 5.4bra mutatja a jel kezdetét
jelentd t0 helyett a tA ill. tB beérkezési
idépontokat fogjuk mérni, amelyek
kozott akdr 1 ns eltérés is lehet.
Egyszeri technikai trilkkkel orvosolni
lehet ezt a problémat, ahogy azt az 5.
abra tovabbi részei demonstraljak. Ha a
jelet két részre osztjuk kb. 2:1 ardnyban
¢s a nagyobbikat adott (A) iddvel
késleltetjiik, majd ebbdl kivonjuk a
kisebbiket, akkor az eredd jel elszor

negativba megy, de alulrdl felfelé menve
a nulla atmenet ideje a tényleges t0-hoz
képest amplitadotol fliggetleniil mindig
ugyanaz lesz. Haromszdgjelek esetén ez
egzaktul ki is szamolhato. A jelek felfutd
élei:

y =0 m X és
z = (1-a) m (1-A),
y +z=0 feltételbdl az
altalanos megoldas:
x0 = (1-0)/(1-2a0) A,

amely  o=1/3 esetén x0=2A-t ad.
Valosagos jelek esetén persze nem ilyen
idealis a helyzet, de a CFD jo
kozelitésben koveti az elméleti becslést.
Az elv egyszerl, de a megvaldsitds azért
nem trivialis. Ezt jelzi az a tény is, hogy
a magyar VME-CFD kartya évekig
egyediil 4ll6 volt a maga nemében. A
legnagyobb sikert az jelentette, hogy
amikor az NA49 kisérletben
tovabbfejlesztés gyanant megduplaztak a
Tile-TOF rendszert, akkor mar a magyar
VME-CFD-t valasztottak, hiszen azért
Ok sem ellenségei a sajat pénziiknek. Ez
azt jelentette, hogy a Grid-TOF-ban 400,
a Tile-TOF-ban 1000 magyar CFD
elektronikus csatorna kertilt
alkalmazasra ¢€s maig is teljes
megelégedésre mitkodik.
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Trigger

A kisérletben a harmadik elvi ugrés a
triggerelés. Itt mar tényleg dontd lehet a
fizikus otletessége ill. kreativitasa, mert
vagy az adatgylijtés sebességét lehet
megsokszorozni, vagy olyan
jelenségeket lehet hozzaférhetdévé tenni,
amelyek masképp nemigen jonnének
eld.

Az isospin a legrégebb  ismert
szimmetria az er6s kolcsonhatasok
fizik4jaban, ezért azt lehetne hinni, hogy
mar mindent tudunk rdla. Ha viszont
megnézziikk a rendelkezésre all6 mérési
adatokat gyakorlatilag csak
protonnyalabos eredményeket talalunk
az irodalomban. A neutronnyaldbos

eredményekre néhany vagy
protonnyalabban deuteron targeten, vagy
deuteronnyalébbal hidrogéntargeten
végzett  kisérletb6l  kovetkeztettek.
Vagyis nagyobb energiakon
gyakorlatilag nincs szisztematikus mérés
az isospin szimmetria
kovetkezményeinek vizsgalatara. Az
NA49 kisérletben Varga Dezsének
tamadt az az Otlete, hogyan lehetne
tetszOlegesen nagy energidju tiszta
neutronnyalabot minimalis eszkozokkel
eloallitani. Az otlet Iényege, hogy a
deuteronnyaldbos  kisérletet ki kell
egésziteni egy megfelelden szelektiv
triggerrel. Ezen trigger nélkiil 2000-ben
végzett mérésben 1 milli6 esemény
kozil csak 65% tartalmazott tényleges
dp kolcsonhatast, amelyek koziil csak
42%-ban tortént tiszta np {iitkdzés, ahol
az  off-line  analizisben  sikeriilt
azonositani a deutériumbdl kiszakadt
spectator protont, amely ténylegesen
nem vett részt a kolcsonhatasban. Igy
végiil csak az eredeti események
negyede maradt a tényleges fizikai
analizisre. A szelekciot -az utdlagos off-
line helyett- a mérés soran prompt on-
line is elvégezhetjik, ha egy 2 cm
atmérdji szcintillator detektort
helyeziink a pontosan ismert helyen
pontosan ismert energidval athalado
spectator proton Utjdba, ezzel az
egyszeru trilkkkel megnégyszerezhetjiik a
statisztikat, ami valoban kritikus lehet,
ha csak 1 hét mérési id6 all
rendelkezésre az egyébként sziikséges 1
honap helyett.

Az el6z6 np trigger mar egy primitiv
példa arra, hogy hogyan lathatunk bele
egy atommag, a deuteron belsejébe.
Ugyanis a  spectatorok  szerint
szelektalva egyértelmiien
megallapithatd, hogy pp, np vagy dp
(azaz a deutérium mindkét nukleonja



itkozott a target protonnal) esemény
tortént. A modszer bizonyos értelemben
bonyolultabb ~ magok  esetére is
altalanosithatd, H.G. Fischer iranyitasa
alatt magyar diakok készitették el az
ugynevezett Centrality Detektort (CD),
amely segitségével tényleg
meglehetésen  kozvetlen  bepillantast
nyerhetiink proton-atommag szdérdsok
esetén a magok belsejébe, vagyis a CD
bizonyos értelemben gy miikddik, mint
egy hihetetleniil nagyfelbontasu
mikroszkop, amely fermi nagysagrendii
tavolsagokat nagyit fel cm-esre, azaz
10**13-szorosara.

Koézismert, hogy az  atommagok
nukleonokbol (Z protonbol ¢és N
neutronbol) allnak, amikor egy proton
probal a magon athatolni, akkor mivel
annak az atmérdje lényegesen kisebb az
A=Z+N nukleont tartalmaz6 magnal,
ezért a tényleges ltkozésben a target-
nukleonoknak csak egy kisebb hanyada
tud részt venni (6. abra). A centrality
trigger lényege, hogy on-line képes
meghatarozni, hogy hany ilyen egyedi
kolesonhatas tortént. Minél inkabb telibe
talalja a proton a magot, anndl tobb az
ilyen elemi {itkozések szdma, vagyis
annal vehemensebb a kdlcsonhatas minél
nagyobb a centrality, azaz minél
nagyobb a jel a CD-ben. Mar tobb milli6
ilyen eseményt sikeriilt begytijteni, de az
off-line analizis java még hatra van. A 6.
abran lathat6 Centrality Detector korbe
veszi a céltargyat, igy a visszalokott
alacsony energiaju ugynevezett ,,gray”
protonokat detektalja. Ebben a tobb szaz
elektrodat magyar didkok forrasztottdk
be.
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Abra 6

A spectator proton és  egyéb
nyaldbiranyba szort részecskék
detektalasara szolgal a GAP-TPC, amely
szintén jelentds magyar hozzajaruléssal
késziilt ( 7. abra ).

32 oszlop
B-8 cellaval

Adatkiolvasas detektorokbol

A modern  gyorsitokban  zajlo
nagyenergids kisérletekben a sokszor
tobb  szazezer elektromosan  aktiv
csatorna jelét a detektortdl a tobb szaz
méterre levo feldolgozo
szamitogépekhez kell juttatni lehetdleg
minél gyorsabban. Ilyen nagy tavolsag
esetén optikai jelatvitel a legcélszertibb.
Altaldban soros kapcsolat valosul meg,
amikor tobb csatornat egyesitve egyetlen



optikai szalon torténik az adatatvitel.
Ennek oka, hogy mivel a fény keltéséhez
¢s érzékeléséhez lézerre ¢és optikai
érzékeld diodara van sziikség, tobb
parhuzamos kabel esetén tul draga lenne
az atvitel, nem beszélve a lézerek
meghajtasahoz sziikséges
teljesitményigényrél. Ahhoz, hogy egy
kicsit kozelebbrél megértsilk milyen
nehézségeket kell itt megoldani, érdemes
az atvitel finomabb részleteit is kicsit
kozelebbrdl szemiigyre venni.

Soros atvitel esetén példaul fellép a
kovetkezd probléma: ha fény érkezik a
diddara az 1-es bitnek, ha nem jon fény,
az 0-as bitnek felel meg. De hanynak?
Ehhez pontosan tudnunk kell, hogy
milyen orajellel dolgozik a kiildo oldal.
Ha biztositjuk, hogy a bitek kell6
gyakorisaggal valtsdk egymast, pl. sose
j0jjon 6-ndl tobb azonos bit egymas
utan, akkor az orajel helyreallithat6. A
kell6en gyakori bitvaltas egy
matematikai triikkel, az an.
8/10 bitkodolassal érhetd el. Ekkor egy
bajtban  tarolhaté 256  kiilonb6zo
bitkombinacié mindegyikét egy 10 bites
jelsorozatnak feleltetjiik meg. Olyannak,
hogy semelyik kodban ne fordulhasson
eld 6-nal tobb egymadst kdvetd azonos
bit, még a bajtok érintkezésénél sem.
Ezen kiviil, az 1024-féle 10 bites kodok
kozott van néhany olyan un. specialis
karakter, mely olyan bitkombinaciot
tartalmaz, mely semmilyen mas adata-
bajt belsejében, sem azok hataran nem
fordul eld. Ilyen bajtoknak az adat kozé
valo beiktatdsdval a fogadd oldal
biztosan megtaldlhatja a bajt-hatarokat a
soros bitfolyamban.

A detektor és a kiolvasd szamitdogép
kozotti kapesolat fennallashoz a vonalon
allandéoan mennie kell a fent leirt
szinkronizal6 jeleknek. Adatatvitelkor is,
idénként sziikség van ilyen jelekre. Ezért

az adatot blokkokba, un. keretekbe
szoktak rendezni. Egy keret hossza
maximalisan akkora lehet, hogy a kiildo
¢s fogado  oldal  kozti  orajel-
szinkronizacié a keret atvitele alatt ne
romoljon el. A keretek kozott specialis
karakterek mennek a vonalon, melyek a
szinkronizacion  kiviil ~ masra s
hasznalhatok: pl. fogadoképesség
jelzésére, hibadiagnosztikara, stb. Ezekre
az informéciokra mindkét oldalnak
sziiksége van, a kiilldonek is tudnia kell,
hogy fogadoképes-e a masik oldal. Ezért
két optikai vonalra, un. duplex linkre van
sziikség, még egyiranyu adatatviteli
igény esetén is.

A fent leirt médon torténd adatatvitellel
eldszor a 90-es évek elején talalkoztunk,
mikor a KFKI, a CERN ¢és a genfi HP
egylttmiikodése keretében létrejott, dr.
Rubin Gyorgy vezette csoport egy Fibre
Channel alapti adatatviteli rendszert
ellendrzé muszert (FC teszter) fejlesztett
ki. Az ekkor elterjedében 1évé Fibre
Channel szabvany a fentebb leirt
alapokon miik6do adatétviteli rendszert
hatarozott meg. A szabvany pontosan
specifikalta a keretek hosszat, a specialis
karakterek jelentését, és azt a folyamatot
(az n. protokollt), hogy vonalon térténd
valamilyen eseményre milyen valasz
varhato, illetve milyen valaszt kell adni.
Akkoriban egyre tobb Fibre Channel
alapt eszkoz fejlesztése kezdddott el, s
ebben nyujtott segitséget az FC teszter.
Az elkésziilt berendezést 1994-es a
washingtoni és 1996-os san-diegoi-i
Supercomputing konferencian és
kiallitason ~ mutattuk  be.  Miutan
idokozben ugy alakult, hogy a Fibre
Channel eszkozoket leginkabb rovid
tava (pl. szamitogép-diszk)
kapcsolatokra hasznaljak, a teszter
tovabbi fejlesztését amerikai cégek
vették at. Nekiink viszont nagyon jo



tanulasi lehetéség volt a technika
elsajatitasara ¢és tapasztalatszerzésre a
nemzetkdzi egyiittmiikodés terén.

A KFKI-CERN-HP egyiittmi{ikodés
soran nagy tapasztalatot szereztiink az
optikai adatatviteli szabvanyok teriiletén,
valamint elsok kozott sajatitottunk el egy
ma mar elterjedt tervezési technikat: a
programozhat6 logikai eszkozok
hasznalatdit. Ma boltban kaphat6 kész
eszkozok allnak rendelkezésre, melyek
elvégzik a 8/10 bites, a
soros/parhuzamos és az
elektromos/optikai atalakitast. Az
adatatviteli berendezés tervezdjének a
feladata csupan az atkiildendo adatok
kialakitdsa és a beérkezd adatok
értelmezése, azaz a protokoll
megvalodsitasa. Ehhez régebben diszkrét
logikai eszkozokbdl felépitett haldzatot
terveztek. Ezt felépitették, kiprobaltak, s
ha kellett a ciklust kezdték eldrol. A
programozhatdé  logikai  eszkozokkel
viszont a tervez0 a sajat asztali
szamitogépén tervezi meg a sziikséges
aramkoroket, azok  mikodését a
szamitogépen szimuldlja és a kész
Lprogramot” letolti a programozhatd
egységbe. Igy a tervezés-kiprobalas-
modositas ciklus szamottevien
gyorsabba ¢és olcsobba valt. Régebben
egy Uj eszkoz fejlesztése a hardver
legyartasat és a szoftver kifejlesztését
jelentette. Ma a  hardver a
tulajdonképpen a nyomtatott aramkori
lap (NYAK) megtervezését, legyartasat
¢s arra a programozhaté logikai
eszk6zok felszerelését jelenti. Ezutan
kovetkezik a programozhatd eszkozbe a
tényleges aramkor, az Un. firmware
letoltése. Végiil a szoftver biztositja a
berendezés és a szamitogép kapcsolatat.
Az igy kialakitott berendezés konnyen
modosithato: a firmware-t és a szoftvert
kell kicserélni az esetleges ujabb

verziora. Mindkettéhoz csupan
szamitogépre van sziikség.

AZ FC teszteren tortént
tapasztalatszerzés  utan  nekialltunk
specidlisan  nagyenergidju  kisérletek
adatkiolvasasat szolgalé berendezések
fejlesztésének. Az els6 ilyen feladatunk
az S-Link kifejlesztése volt. A S-Link-et
a cemi LHC berendezés tobb
kisérletthez  egységes  adatkiolvasd
rendszernek szantadk. Fibre Channel
alapu, egyiranyu  (detektortél a
szamitogéphez iranyulo) link volt. Els6
verzigjat a fenti magyar csoport
fejlesztette ki, s a tovabbfejlesztett
valtozatokat azéta is magyar cégek
gyartjak. Eddig tobb szaz ilyen csatorna
keriilt leszallitdsra a vildag minden
részén. Az SPS COMPASS kisérlet
teljes adatgytlijt6-rendszere S-Linkeken
alapul. Ma az S-Linket féleg az LHC
ATLAS kisérlet ¢és a kisérletben
részvev0  tudomanyos  intézmények
hasznaljak.

A DDL

Az ALICE kisérlet ugy dontott, hogy
kiolvasé rendszerét maga fejleszti ki, az
FC teszter és az S-Link kifejlesztésével
ismertté valt magyar csoport ¢s a CERN
egylittmiikodésében. Az ALICE detektor
részdetektorait a  mérések  eldtt
konfiguralni kell. Ehhez
nagymennyiségii adat letoltése
sziikséges. A kiolvasé rendszernek
képesnek kell lennie nagy sebességgel
adatot atvinni mindkét iranyban.

Az ALICE detektor arra lesz ,.kiélezve”,
hogy az O6lom-6lom {itkdzés soran
nagyon rovid idore létrejové kvark-
gluon plazma nyomaib6l minél tobbet
megtalaljon. Egy {itkdzés soran kozel



15000 kireptilé 1j részecske s
keletkezhet. Az ALICE részdetektorai
Pb-Pb iitkdzések sordn atlagosan tobb
mint 86 MByte adatot szolgéltatnak. A
kiilonb6z6 esemény tipusok
gyakorisagat figyelembe véve, az
ALICE detektor egészében kb. 25 Gbyte
adatot szolgaltat masodpercenként, és ez
nagyjabol ugyanannyi, mint amennyit
100 000 Encyclopedia Britannica
tartalmaz.

A kifejlesztésre keriild adatkiolvaso
rendszert Detector Data Link-nek,
roviden DDL-nek nevezték el A 8. abran

lIépcsdjeként szerepld szamitogépbe. A
rendszerben a DDL a leggyorsabb
adatatvivd egység. Atlagban 25 Gbyte
adatot kell masodpercenként széllitania.
Az LDC-bol mar ,csak” 2,5 Gbyte/s
sebeséggel keriilnek az 0Osszeallitott
események a Global Data Concentrator-
ba, ahonnan 1,25 Mbyte/s-el keriilnek
magneses adathordozéra az off-line
feldolgozéashoz. (Az LDC-ben torténd
nagyon gyors adat-Osszerendezés is
jelenetds kihivéds, ami szintén megérne
egy kiilon cikket).

A rendszer mintegy 400 kétiranyu,

lathatjuk az ALICE kisérlet adatgytijté 2,5 Gbit/s sebességli szaloptikai
rendszerének (DAQ) blokk-vazlatatat. adatatviteli vonalat tartalmaz. A DDL f6
Lathatjuk, hogy a DDL szerepe feladata a  detektorban  keletkezd
kulcsfontossagu, minden részdetektor informacié atvitele a 200 m tavolsagra
ezen keresztlil juttatja el a kisérleti 1évé  szamitokdzpontba. Emellett, a
adatokat az  G.n. Local Data detektor elektronikus egységeinek a
Concentrator-ba, az adatgyijtés elso szamitokozpontbdl torténd tavvezérlését
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Abra 8: az ALICE adatgyiijto rendszere




és tav-tesztelését szintén a DDL-en
keresztiil latjak el. Ugyancsak a DDL
segitségével konfiguraljak a
detektorokat, azaz toltik le, pl. azokat a
kiiszobértékeket, melyeket a detektor a
mérés  soran  az  adatmennyiség
csokkentésére figyelembe vesz. A DDL
kovetkezd fobb technikai
kovetelményeknek kellett hogy
megfeleljen: rendkiviil alacsony bit-
hibaardny az adatatvitel soran, az
adatatviteli ~ hibak  nagybiztonsagu
felderitése, az  alacsony  szintl
nagyenergiaju részecske- és
elektromagneses sugarzasokkal
szembeni  nagyfoku  tlirdképesség,
tolerancia a magneses térrel és az
elektromos zavarokkal szemben, nagy
megbizhatosdg, hossza ¢élettartam (10
¢v), kis méret és elektromos fogyasztas
¢s végiil, de nem utols6 sorban, nem tul
magas ar.

Csoportunk 1997 6ta dolgozik a DDL
fejlesztésén. A fentebb leirt szigort
kovetelményeknek sikeriilt eleget tenni.
Jelenleg (2004 vége) a DDL-nek a
részdetektorokhoz torténd integralasa
folyik.

A DDL 4 {6 részbdl all:

1. A forras egység (angolul Source
Interface Unit, roviden SIU), amit a
detektorhoz illesztenek. Az illeszto
feliilet pontosan definialt, a definicid
része a DDL specifikacionak.

2. A maximum 200 méter hosszu
duplex optikai kabel.

3. A cél egység (angolul Destination
Interface Unit, roviden DIU), ami
fogadja a detektorbdl érkez6 adatot.

4. A szamitogépbe helyezhetd fogadod
kartya (angolul Read-Out Receiver
Card, roviden RORC), ami a DIU-t6l
atveszi az adatot €s a szamitogep

crer

RORC kozti illeszto feliilet szintén
része a DDL szabvéanynak.
Fejlesztettiink olyan RORC kartyét,
ahova a DIU csatlakoztathato és
olyan verziot is, ahol a RORC-ra ra
lett integralva egy vagy két DIU.

A SIU ¢és a DIU kozotti kabelen a
fényjelek szallitotta informacio
2,5 Gbits/s sebességgel halad. Mivel a
8 bit/10 bit konverzi6 miatt egy byte itt
10 bitnek felel meg, ez a sebesség
250 MByte/s-t jelent. Beszamitva a
keretek  kozott — mend specialis
karaktereket, a hasznos adatok sebessége
a vonalon 200 MB/s folott van. Ez 400
DDL esetén bdven elegendé a 25
Gbyte/s-al keletkezd adatok atviteléhez.

A detektor elektronikdja 200 Mbyte/s
sebességgel adja az adatot a SIU-nak. Ez
ugyanezzel a sebességgel keriil a DIU-
ba. A jelentkezdé kovetkezd probléma:
hogyan lehet ezzel a sebességgel a
szamitdgép memoridjaba juttatni az
informaciot?

A probléma megolddsanak hardver ¢&s
szoftver oldala van. A hardver oldalon
megtalalt megoldds: a PCI bus
hasznalata. A PCI (Peripheral
Component Interconnect) szabvanyban
definialt sinrendszer ma mar elterjedt
Osszekdtetési modja a  személyi
szamitogépek  belsd egységeinek.
Segitségével 64 bit vihetd at 66 MHz
sebességgel, azaz maximalisan
528 Mbyte/s savszélesség érhetd el két
szamitogép-komponens kozott. Ez tobb
mint kétszerese a szamunka sziikséges
sebességnek. Ezért a RORC kartyat ugy
terveztiik, hogy az a fogadd szamitogep
PCI buszdhoz csatlakoztathatd legyen.
Ezek utan Gn. kozvetlen memoria
eléréssel (Direct Memory Access,



roviden DMA) az adat a RORC-bol az
LDC  memoérigjaba  juttathatd, a
maximalis sebességgel, feltéve, hogy
mas nem hasznalja a PCI buszt. Ez a
feltevés  jogos, hiszen az LDC
kimondottan az adatgylijtésre van
»Kiélezve”, a PCI buszért legfeljebb a
kiilonb6z6 DDL vonalak versengenek.
Ha egy PCI buszra maximum két DDL
csatornat  kotiink, a  megkivant
savszélesség folyamatosan rendelkezésre
all.

Hardver szempontbo6l tehat 200 Mbyte/s
sebességgel irhat6é az adat a memoriaba.
De milyen cimre? Es honnan tudja a
felhasznaloéi  program, hogy  adat
érkezett?

A Linux  operaciéos  rendszerhez
hozzadadtunk egy olyan modult, mely
lehetové teszi, hogy az operacios
rendszeren kiviil lefoglaljunk egy
folytonos memoria-teriiletet, mely mind
a PCI buszrol, mind a felhasznaloi
programokbol elérhetd. A RORC-ba
pedig létrehoztunk egy belsé memoriat,
melybe fizikai memoria cimek és blokk
hosszak tehetdk a PCI buszon keresztiil.
fgy az adatgy@ijtdé program az
adatgylijtés megkezdése eldtt feltdltheti
ezt a RORC memoriat. Az adatgyiijtés
folyaman, barmikor is ¢érkezik a
detektorokbol az esemény a DDL-n
keresztil a RORC-ba, a RORC a
kovetkezd szabad cimre betdlti azt a
memoridba, fiiggetleniil attol, hogy a
szamitogép éppen mivel foglalkozik és
anélkiil, hogy annak  mikddését
megszakitand. igy az esemény a DDL és
a PCI é4ltal lehetdvé tett maximalis
savszélességgel bekeriill a szamitogép
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Az esemény betdltése utdin a RORC egy
szintén eldre megadott cimre letesz

néhany bajt informaciot, ami jelzi, hogy
az esemény a memoridban van, kozli
annak hosszat ¢és esetleg egyéb
diagnosztikai informaciot. Az
eseményeépitd program ezt a
memoriacimet  figyeli, amikor a
kovetkezd eseményre sziiksége van.
Mivel csak a memoridhoz fordul, nem
hasznalja a PCI buszt, nem hatraltatja az
események memoriaba irasat.

A DDL szamara kovetelmény volt az
alacsony hiba-el6fordulési valosziniiség,
illetve az esetleges hibak detektalasa. Ezt
a gyarto altal garantdltan alacsony
valoszinliséggel hibazo alkatrészek ¢és
sugarzasi kornyezetben is jol miikodo
programozhat6 eszkozok
felhasznalasaval, valamint hibajavito-
hiba felismerd firmware készitésével
¢rhetjiik el. A DDL részei koziil a SIU
kozvetleniill a detektorhoz csatlakozik,
igy radioaktiv sugarzasnak lesz kitéve.
Ennek mértéke elére  szamithato,
becsiilhet6. A SIU  prototipust
sugarzasnak tehetjiik ki és
ellendrizhetjiik, hogy helyesen mitkodik-
e. Kiilonbozd ravasz firmware-ekkel ki
tudjuk mutatni, hogy az esetleg hiba
melyik alkatrészben keletkezett, s ezt az
alkatrészt sugarzastiirére cserélhetjiik ki.
Sugarzasi szempontbol a legkényesebb
alkatrész a programozhatdé logikai
eszk0z. Sugarzas hatasara hibazhat vagy
akar el is romolhat a beleirt program.
Ezért a nagyon fontos a megfeleld
eszkoz kivalasztasa és gondos tesztelése.

A hiba detektalasara a  SIU-ban
parhuzamos adat-utakat alakithatunk ki
¢s ellendrizhetjiik, hogy nincs-e eltérés
az adatok kozott. Az adatkeretek végére
a SIU ellen6rzo szamot tesz, amit a DIU
szintén kiszamol és Osszevet a SIU-tol
kapott értékkel. Igy az esetlegesen



fellépod hibakat nagyon nagy
valosziniiséggel észrevesszik.

A DDL prototipusok gyartadsat magyar
cégek végezték és varhatdban — mivel
minden idevonatkozé  ismeret mi

birtokunkban van — a kisérlethez
sziikséges 400 DDL linket is magyar
cégek fogjak gyartani.

Szoftver

A teljesség kedvéért megemlitjik, hogy
az off-line analizishez sziikséges
szoftverek  készitésében is  nagy
talalékonysagrol tettek tantibizonysagot
a magyar doktorandusok. Siklér Ferenc
megreformalta és ezzel hasznalhatova
tett az alakfelismerd algoritmust, Veress
Gabor  moddszere  lehetdvé  tette
vildgrekord pontossag elérését a dE/dx
ionizaci®6 mérésben, Barna Daniel a
Vzérok, a semleges strange-részecskék
felkutatasara talalt ki teljesen egyéni
effektiv algoritmust és Varga Dezsd
analizisével képes volt feltamasztani egy
mar  nyugdijba  vonulni latszo
kalorimétert, korabban nem sejtett 1j
utakat nyitva meg a neutronok
detektalasdban az NA49 kisérleten beliil.

Osszefoglalas, a virtuilis magyar
detektor

Osszefoglaléan valéban elmondhatjuk,
hogy a CERN-ben tényleg létezik egy
virtualis magyar kisérlet, amelynek
részei:

Detektorelemek:
e VF kvarcszalas TeV  energias
kaloriméter

e GTOF repiilési id6 spektrométer
e LG olomiiveg matrix [10 részecskék
detektalasara

Front-end elektronika:
e CFD precizios analoég diszkriminator
VME-rendszerben

Trigger elektronika:
e Neutron-nyalab trigger
e Centrality trigger

On-line adatgyiijtés:
e S-Link és DDL rendszerek

Végezetiil megadjuk a cikk elején feltett
rejtvény megoldasat. A 9. és 10. abran
két megoldas lathato: az egyik a proton-
proton, a masik a proton-deuteron
szorast probalja szimbolizalni.

Abra 9

Abra 10






