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1. Introduccién (Experimento ALICE-CERN)

El propésito general del experimento ALICE (A Large Ion Collider Experiment) es
estudiar las colisiones de iones pesados que ocurren dentro del acelerador LHC (Large
Hadron Collider), enfocandose principalmente en fenémenos de QCD en un medio de
materia de deconfinada. Se disefié principalmente para analizar las interacciones fuertes
de la materia y el plasma de quark y gluones a valores extremos de densidad de energia
y temperatura en colisiones tipo ntucleo-nticleo. Al mismo tiempo, este experimento
permitird estudiar a profundidad el proceso de hadronizacién de diversas especies de
mesones y bariones asi como los efectos de su propagacién en medios de alta densidad.

El experimento ALICE (figura 1.) ha sido disenado y construido por una colaboracién
aproximada de 1300 personas provenientes de 120 institutos de 35 paises de 4 continentes.
La parte central consta de detectores cilindricos concéntricos en su mayoria; tales como el
sistema interno de trazas (ITS), la cAmara de proyeccién en tiempo (TPC), el sistema que
mide el tiempo de vuelo de las particulas cargadas (TOF), detectores tipo Cherenkov
(HMPID), detectores de radiaciéon (TRD)y calorimetros electromagnéticos (PHOS vy
EMCAL).

Por otra parte, ALICE posee un arreglo complejo de absorbentes: un gran dipolo
magnético, catorce camaras planas de disparo para muones. Existen también varios
detectores de tamano menor a los antes mencionados: calorimetro a cero grados respecto
al haz del LHC (ZDC), un detector para medir la multiplicidad de fotones (PMD), uno
para medir la multiplicidad de particulas en la regién delantera (FMD), detector del nivel
tiempo cero (T0), detector de vértices (V0); estos detectores son usados como sistemas
de disparo para diferentes tipos de configuracién y estudios (ayudan a caracterizar los
eventos de colisién globales). Existe también un arreglo de centelladores ubicados en la



parte superior del magneto de ALICE (ACORDE), los cuales son usados para generar
una senal de disparo al paso de muones atmosféricos. Estos eventos son utilizados para la
alineacion y calibracion de los detectores centrales de ALICE. Tambien son usados para
estudios de fisica de rayos césmicos para detectores bajo tierra.

Figura 1: Esquema general de ALICE

Como anteriormente se menciono el principal objetivo de ALICE es caracterizar de
manera precisa el Plasma de Quark-Gluon (QGP), el estado de la materia de deconfinado
producido en en colisiones de iones pesados a altas energias. E1 QGP es, en el modelo
del Big Bang, el estado de la materia que existié en el universo temprano de unos pico
segundos a alrededor de 10 us despues del Big Bang. Una determinacion precisa de sus
propiedades seria un gran logro.

La colaboracién ALICE planea realizar una importante actualizacién del detector
durante el segundo periodo donde se apaga el acelerador LHC (LS2'), el cual se tiene
contemplado que inicie en el mes de Julio de 2018. ALICE actualmente puede colectar
1nb~ ! de colisiones Pb-Pb, con una luminosidad méxima de L = 10?7 cm~2s~!, teniendo
como resultado un rate de colision de 8 K H z. Sistemas de disparo basados en multiplicidad
de eventos, medicién de energia y reconstruccion de trazas permiten la seleccion de eventos
y un muestreo total de la luminosidad. Actualmente la maxima tasa de lectura de ALICE
esta limitada a 500 Hz. en eventos Pb-Pb.

La estrategia de actualizacion esta basada, en que después del LS2 se tendra una tasa
de lectura de aproximadamente 50 kH z, y una luminosidad de I = 6 x 10"em™2s~! lo
que implica un amuento considerable en la tasa de interaccién. Lo que implica modificar
detectores, sistema de selecciéon de eventos y el sistema de adquisicién de datos para que
sean capaz de operar con el aumento en la tasa de interaccién.

'Por sus siglas en ingles Long Shutdown 2



2. Objetivos

Objetivo General

= Optimizacién del sistema central de disparo del experimento ALICE-LHC del CERN.

Objetico Particlares

» Estudiar el funcionamiento actual del sistema central de disparo (CTP) del
experimento ALICE-LHC del CERN.

» Estudiar las especificaciones que debe de cumplir el CTP-ALICE para el periodo de
toma de datos denominado LHC-Run3.

= Definir la especificaciones de diseno del nuevo CTP-ALICE.
= Disefio del nuevo CTP-ALICE.
= Construccion del nuevo CTP-ALICE.

» Instalacién y pruebas de funcionamiento del CTP-ALICE.

3. Justificacion

El disenio original del experimento ALICE esta basado en una tasa de interaccién

relativamente baja y una baja velocidad de respuesta de algunos detectores (tales como
la TPC). La actualizacién de ALICE que se planea es un cambio radical en comparacién
con el diseno actual. La actualizacién se basa en la sustitucién del detector ITS y una
notable actualizacién de los otros detectores, con el fin de hacer frente a una alta tasa
de interaccion. Estas modificaciones se traducird en una evolucién del sistema central de
disparo (CTP) y en la estrategia de seleccién de eventos del experimento ALICE.
El escenario que se prevé después del LS2 es un incremento en la tasa de interaccion que
se ve reflejado en la tasa de lectura de eventos de aproximadamente 50 kH z para colisiones
Pb-Pb y 2 M Hz para colisiones p-p. La estrategia de actualizacién persigue el objetivo de
colectar la mayor cantidad de informacién generada de todas las posibles interacciones,
que permita tener una mayor precisién en la caracterizacion del QGP.

La estrategia para la seleccién de eventos posteriormente al LS2 sera diferente a
la empleada durante corridas anteriores. Anteriormente, a pesar del hecho que los
eventos producidos en ALICE son muy complejos, la estrategia de seleccion fue combinar
un disparo en “minimum bias” y un disparo seleccionado de acuerdo a valores de
discriminacién en energia E;(Disparo por Calorimetros), alto p¢, o alta multiplicidad.

Durante el proceso de actualizacién el actual CTP es reemplazado por un Sistema
Répido de Disparo (FTP), el cual ofrece un disparo nivel 0 (L0) lo més cerca pasible al
disparo "minimum bias” con una latencia maxima de 1,2 us y un disparo nivel 1 (L1)
en menos de 10 us. La tasa de disparo L1 no debe de exceder de 20 kHz para diversos
detectores. Todas la decisiones posteriores se basan en algoritmos de software ejecutados
por diversos procesadores. Los principales parametros del nuevo sistema central de disparo



se muestra en la tabla 1. Los dos niveles de disparo (decisién por hardware) entregados
por el nuevo sistema FTP son complementados por dos niveles mas de decisién (L2 y L3)
realizado por software.

Disparo en Disparo en
interacciones p-p interacciones Pb-Pb
Nivel de Detectores Frecuencia | Latencia | Frecuencia | Latencia
Disparo (kHz) (us) (kHz) (1s)
LO ITS, TPC,TRD 200 1.2 50 1.2
EMC and PHOS
TOF en Pb-Pb
y otros detectores
de disparo
L1 TOF en p-p, Muon 20 10 20 10
y otros detectores
de disparo

Cuadro 1: Pardmetros de disparo de acuerdo al tipo de interaccién p-p y Pb-Pb. Latencias
en relacién con el tiempo de interaccién

4. Metodologia

La arquitectura general del sistema de seleccién de eventos de ALICE se muestra en la
figura 2. Los disparos de entrada son colectados para satisfacer las tres diferentes latencias,
establecidas por los tres niveles de decisiéon (LM,LO y L1). Los tiempos, son calculados en
relacién al tiempo de interaccién. (Vea Tabla 2).

Nivel | Entrada | Respuesta Decisién Detectores
de disparo | de disparo | de dsiparo en
al CTP del CTP el detector
[ns] [ns] [ns]
LM 425 525 775 FIT
LO 1200 1300 1500 ACO,EMC,PHO,TOF,ZDC
L1 #6100 #6200 #6400 EMC, ZDC

Cuadro 2: Latencia de cada detector a los diferentes niveles de decisién

El tiempo de procesamiento del CTP es de 100ns, y la propagacion de la senal de
disparo del CTP al detector, sin incluir la distribucién de dicha senal en el detector es de

aproximadamente 200 ns.

En la tabla 3 se muestra la tasa de lectura que podra manejar cada detector y la forma
de conexién con el sistema central de disparo.



CRU.. Common Read-out Unit

O, Oniine and Offine Computing System
DCS.. Detector Control System

TTS. Trigger and Timing Distributon Systen
CTP. Central Trigger Progessor

LTU.. Local Trigger Unit

GBT. Gigabit Transceiver

FTL. Fast Seial Trigger Link

1778 & |busy -
FTL (TOF, FITITS?),
TTC (ACO,EMC HMP,PHO)

1TTS-FTL& |busy

(MCH, MID, ITS*, TPC, ZDC, TRD)
CRU system with TTS link to CRU
(MCH, MID, TPC, ZDC)

1TTS & |busy
FTL(ITS*) or
TTC (TRD)

front-end
links (GBT)
—sdata &
«—trigger &

G «—configuration
electronics )

—data &
«—configuration

CRU system with TTS link to FE
(ITs*, TRD)

front-end
links (GBT)
—dala &
On-detector «—configuration
electronics —>

DDL3
—data &
«—configuration

DDL1 or 2
front-end links —data &
—data & +—configuratior
«frigger &
«—configuration

Detector
specific RO
system

On-detecto

electronics Detector spec. system with TTS

*.ITS uses the CRU or connects directly from based on TTC (HMP, EMC,FHO.
the on-detector electronics to the 02 via DDL3 ACO) or FTL (TOF, FIT, ITS*)

Figura 2: Estructura del sistema de seleccién y adquisicion de datos de ALICE

La latencia por el nivel decisién LM esta disenada para generar una senial que active la
electronica asociada al detector TRD. Esta senal podré ser entregada por el nuevo detector
FIT (Fast Interaction Trigger). Sin embargo, se contempla que no serd posible generar una
senal de disparo desde el calorimetro electromagnético (EMC) lo suficientemente rapida
para incluirla dentro de este nivel de desicién (LM), por esta razén, se mantiene el nivel de
decisién LO. La senal entregada por el detector ZDC estd disponible de manera opcional
para limpiar la senal de "minimum bias” entregada por FIT. Por otra parte el detector
FIT es incapaz de entregar una senal de disparo de rayos césmicos, en este caso se podran
usar los detectores ACORDE y TOF

Al igual que en el sistema actual, las decisiones de activacién se transmiten desde
el CTP hacia los diferentes detectores utilizando una unidad de disparo local mejorada
(LTU). Debido a la reduccién del nimero de entradas de activacién con respecto a
la Run-1 y a la Run-2, para la actualizacién serd posible implementar una légica de
busqueda y seleccién de entradas de disparo, lo que permite una total flexibilidad en las
diferentes condiciones de disparo. La seleccién de los detectores de lectura serd diferente de
ejecuciones anteriores. Anteriormente, era una sefial de seleccién basado en las diferentes
clases de disparo previamente establecidas. Cada clase de disparo esta basado en definicién
de los detectores de lectura més las condiciones de disparo. Para la actualizacién, si una
condicion de disparo se satisface, la informacion generada es colectada por detectores
que operaran de forma de adquisiciéon continua, més todos los detectores participantes.
En esta estrategia cada detector es tratado de forma individual. Al mismo tiempo, los
requerimientos de ocupado de cada detector deben de ser tratados de forma independiente.
Esta estrategia podra dar como resultado un nimero insuficientes de eventos ttiles para
los diferentes tipos de andlisis que se realizan en ALICE. Para estar preparado ante



Detectores Disparado Tasa de lectura TTS
por interacciéon Pb-Pb | FTL/TTC
[kHz|
TPC LOo L1 50 FTL
MCH LOo L1 100 FTL
ITS Lo 100 FTL
MID L0 or L1 >100 FTL
ZDC Lo >100 FTL
TOF LO or L1 >100 FTL
FIT LO or L1 100 FTL
ACO LO or L1 100 TTC
TRD LM& (L0 o L1) 39 FTL&TTC
EMC LO & L1 42 TTC
PHO LO & L1 42 TTC
HMP LO & L1 2.5 TTC

Cuadro 3: Tasa de lectura de cada detector en interaccione Pb-Pb (después del LS2)

este posible escenario, el sistema central de disparo tendra la posibilidad de operar de
la forma actual, y asi tener un equilibrio entre una seleccién de eventos libre de todos
los detectores disponibles y una eleccion restringida que requiera una combinacién de
detectores determinada.

Las funciones discutidas previamente deben ser implementada en el nuevo CTP,
combinando ciertas funciones del actual CTP. Es obvio la necesidad de eliminar el tiempo
muerto en la transferencia de datos del CTP. La aplicacién dispositivos electrénicos de
punta, tales como FPGA de la empresa Xillinx de la serie 7 de la familia KINTEX,
proveen las caracteristicas ideales para cumplir con todos los requerimientos. En particular
particular el CTP contendra con 1 GB de memoria DDR3 y nuevos enlaces 6pticos basados
en un nuevo protocolo de comunicaciéon (GBT Giga Byte Transceiver), por lo cual el
procesamiento en la toma de decisién y la comunicacién entre detectores y demas sistemas
(HLT, DAQ) se ejecutara de manera mds rapida. La serie XILINX-7 ofrece también
caracteristicas especiales respecto a la tolerancia a la radiacién por lo cual el uso de estos
dispositivos electrénicos son la opcion ideal para el nuevo CTP.

Debido a la magnitud del proyecto de actualizacion del sistema central de disparo
del experimento ALICE, el trabajo realizado durante el desarrollo del tema de tesis
formara parte importante en el esquema general de trabajo del grupo CTP, coordinado
por el Dr. Marian Krivda (Universidad de Birmingham).



5.

Cronograma de Actividades

Actividad Semestre

3 4 5 6 7 8

Comprension del Tema y revision bibliografica

Estudio del Sistema Central de Disparo ALICE X

Estudio de las especificaciones del CTP-ALICE para la LHC-Run3.

A ]
> | >

Definir disefio del nuevo CTP-ALICE X

Disefio de del nuevo CTP-ALICE

xx|x|x

Construccion del nuevo CTP-ALICE

x| X |x

Instalacién yPruebas de funcionamiento

Redaccion de Articulo

XX ([X|x
> | >

Escritura de la Tesis X X

6.

Comité Tutorial

Propuesta de comité tutorial.

= Humberto Salazar Ibarguen Presidente
= Mario Rodriguez Cahuantzi Secretario
= Isabel Pedraza Morales Vocal
= Mario Ivdan Martinez Herndndez Vocal

Linea de generacién de conocimiento

= Astroparticulas y fisica experimental de altas energias.
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