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Глава 1

Многоканални детекторни
системи

Детекторите на заредени частици в експеримента PADME са пример за
многоканална система. Те имат голямото преимущество пред едноканалните
системи да извличат значително повече информация, независимо от техноло-
гията на първичния сензор. При това в зависимост от начина на обработка на
получения първичен сигнал, тази информация може да бъде не само за енер-
гия, а и за множество други характеристики на наблюдаваното взаимодействие
(позиция, времеви характеристики, разпределение на генерираните вторични
частици и др.), от които реконструкцията на изследваните процеси може да бъ-
де значително по-пълна. Същевременно, мащабът на системата и значителната
сложност на технологичните стъпки, необходими за нейното ефективно при-
ложение и за обработката на резултатите, получени с нейна помощ в редица
случаи могат да забавят или затруднят научната работа. Най-сетне, възмож-
ността такава система да се използва зависи от капацитета на научното звено
самостоятелно да създава и експлоатира успешно такива детектори.

Поради фактори извън темата на дисертацията, като достъпност на техно-
логиите и решенията, работата на докторанта е насочена в две посоки, които
се допълват и развиват едновременно - изследване на работата на твърдотелни
органични и неорганични сцинтилатори и методи за изчитане и обработка на
сигналите от тях.

Изследването в едното направление свързано със създаването на пълна си-
мулация на целия детектор, от физическата структура и процеси, до елект-
ронните схеми за обработка. Симулацията дава възможност за валидиране на
дизайна на системата, установяване и отстраняване на потенциалните пробле-
ми на всички етапи на генериране на данните и на итеративно подобрение на
средствата за анализ. В определени случаи симулацията може да бъде изпол-
звана и за генериране на данни за системи за машинно обучение, които да се
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използват като инструмент за анализ на данни и от реалните системи.
Втората насока е създаване на работещи прототипи на базата на симулира-

ния дизайн, установяване на практически ограничения и валидиране на свър-
заните софтуерни компоненти за обработка и анализ на данните. Широкият
избор на технологии (дискретна електроника, ASIC и FPGA-базирани систе-
ми, комбинирани детектори и ”интелигентни” компоненти за анализ от типа на
системи на един чип и едноплаткови edge устройства, специализиран хардуер
и др.) в тази стъпка е едновременно инструмент и фактор, който увеличава
значително ролята на разработването на софтуер и алгоритми за управление и
обработка на данните от такива системи [1], [2].

1.1 Конструиране, валидиране и изработка

Докторантът разглежда като особено интересна задача и предизвикателст-
во участието си в развитието на капацитета за реализация на такива детекторни
системи в избраното научно направление. В този контекст и поради специфи-
ката на изследваните обекти, докторантът още от началото на работата си се
концентрира върху два типа детектори, сцинтилатори и матрични полупровод-
никови детектори, методи и техники за тяхното изчитане и за обработката на
данни от тях [3]. Изборът следва от възможностите за множество приложения
на детектори, изградени по тези две технологии, включително извън чисто ака-
демичната сфера [4], [5].

Конструирането, верификацията и въвеждането на експлоатация на детек-
тори от тези типове изисква мултидисциплинарен подход. Най-напред, това е
изследването и развойната дейност в областта на първичните детектори, в този
случай сцинтилатори и полупроводникови структури, по отношение на тяхно-
то създаване и обработка. Част от работата на докторанта, описана в глава 2 и
другаде ([4], [5]) за създаването на технически възможности за обработка на
сцинтилатори е в тази насока. В процеса на тази работа е създадена е методо-
логия и капацитет за обработка на различни типове сцинтилатори във ФзФ.

При наличието на първични детекторни компоненти и на възможност ко-
мерсиални заготовки да бъдат обработвани до подходящи форми и размери
естествено възниква въпросът за това какви точно геометрии и разположения
са най-ефективни, какви сигнали биват генерирани в тези случаи и какви са
най-добрите начини те да бъдат изведени и разбрани. Моделирането на детек-
торните системи е ключов етап в определянето на техните работни параметри.

За да улесни използването на различни библиотеки за моделиране, док-
торантът създава, поддържа и разширява софтуерен пакет от инструменти за
симулация на сцинтилационни и полупроводникови детектори и обработка на
генерираните данни [6], и участва със създаването и анализа на данни за опре-
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делянето на работни параметри на няколко детектора [2], [4], [7], [8], [9] от
различни типове.

1.2 Конфигуриране, контрол и работа с генери-
раните данни

За осъществяването на контрола върху специфично разработени многока-
нални детекторни системи е необходимо да бъде разработена самостоятелна
система с визуален и програмен интерфейс, която управлява конфигурацията
на експеримента и отделните му компоненти, зарежда и наблюдавас парамет-
рите на отделните компоненти и записва условията на работа на апаратурата
по време на набора на данни. Системата трябва да реализира възможност за
идентифициране на потребителите и предоставяне на строго необходимите им
ресурси, която позволява дефиниране на различни схеми от роли и правила за
достъп, с които осигурява безопасност на операциите, извършвани от експе-
риментаторите, както и свързване с външни бази данни за верификация на
потребителите.

Разработването на таква система при наличието на няколко алтернативни
библиотеки с подобна функционалност (например PVSS-базираната система
на ЦЕРН, отворената система за промишлен контрол EPICS и др.) се налага
поради няколко причини. Най-напред, разработката на SCADA система, коя-
то успешно да управлява детекторна система е отличен учебен проект, с чието
изпълнение е натрупан успешен опит и квалификация. С разработката са из-
бегнати нуждата от лицензиране и използване на външни консултанти, което
значително облекчава бюджета на бългрската страна в експеримента PADME.
В началото на работата на докторанта са разгледани и няколко продукта с от-
ворен код, които биха имали потенциално приложение, но те или са в начална
фаза на разработка и имат прекалено ограничен набор на функции или подоб-
но на EPICS са в процес на преход към нова архитектура с все още нестабилни
програмни интерфейси.

Освен по мултиканалната система на детекторите на заредени частици на
експеримента PADME, подробно описана в следващите глави, докторантът
участва в разработката на няколко системи за управление и изчитане на данни
от многоканални детектори от различни типове - матрични полупроводникови
[1], [2], [10] и сцинтилационни [5].
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Глава 2

Изграждане на детекторите за
заредени частици

2.1 Изискваниякъмдетекторите на зареденичас-
тици

Задачите на вето системата определят изискванията към детекторите, учас-
тващи в нея. Първата важна задача е 100-кратно потискане на събитията от
спирачното лъчение чрез регистриране на позитрони от първичния сноп с доста-
тъчно добра времева разделителна способност. Втората задача е прецизното
измерване на позицията на достигащите до ветото частици, което позволява
определянето на техния 4-импулс с висока точност.

Пресмятанията в предложението за експеримента и последващите разра-
ботки на дизайна сочат, че за пресмятане на 4-импулсите на частиците е необ-
ходима точност по енергии от порядъка на 5 MeV. Разделителната способност
по време, необходима за отхвърляне на събитията, генерирани от спирачното
лъчение, е от порядъка на ∼500 ps или по-добра [11], [12].

Размерите на вето детекторите, определени от траекториите на заредените
частици в магнитното поле за PV и EV, са приблизителна дължина 1 м, висо-
чина от около 20 см и отстояние от центъра на снопа от около 20 см.

2.1.1 Детектор от съставнипластмасови сцинтилатори (СПС)

За изработка на детекторите на заредени частици е предпочетен вторият
изпробван вариант на комбиниран пластмасов сцинтилатор, изграден от 10х10
mm2 полистиренови пръти с 1.5 % концентрация на POPOP, по дължината на
които в надлъжен жлеб е залепено оптично влакно BCF-92, отместващо дъл-
жината на вълната, която е показана на фиг. 2.1.
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Влакното има максимална дължина на поглъщане от 400 nm, съответства-
ща на пика на излъчване на пластмасовия сцинтилатор и максимална дължина
на излъчване от 492 nm, която съответства на максимума на ефективност на
използваните силициеви фотоумножители.

Фигура 2.1: Прототип на детектор за заредени частици, изграден от СПС.

Изчитането на всеки сцинтилатор се извършва индивидуално от SiPM и
електронен модул, чийто аналогов изход се оцифрова от аналогово-цифров
преобразувател CAEN за последваща обработка и реконструкция на събития-
та.

При тази конструкция бързодействието на детектора се осигурява от ско-
ростта на SiPM датчика, а позиционната разделителна способност, макар и по-
ниска от тази на предходния вариант, е достатъчно добра при подходящо ораз-
меряване на отделните сцинтилаторни елементи. Разделителната способност
по позиция се пресмята тривиално от геометричната форма и разположение на
детекторните елементи, очакваното разпределение по енергии на взаимодейс-
твалите позитрони, номиналното магнитно поле и параметрите на първичния
сноп.

Анализът на резултатите от тестовете на прототипа показва, че позицион-
ната и времеразделителната способност са в рамките на критериите на експе-
римента при значително по-прости конструкционни изисквания и разходи в
сравнение с детектора със сцинтилиращи оптични влакна.

Фигура 2.2 показва резулати от изследванията за времевата разделителна
способност на различни конфигурации от сцинтилатори, влакна и методи за
монтаж, които отговарят на останалите критерии (пространствена разделител-
на способност, конструкционни изисквания и др. ). Те са получени от тестове
на описания по-горе прототип и на тяхна основа е избрана конструкцията на
експерименталния детектор от втория тип - СПС [12].
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Фигура 2.2: Избор на детектор от дисперсията на времевите разлики по про-
тежение на два пластмасови сцинтилатора. Канал 5-9 показва най-добрия ва-
риант на сцинтилатор със залепено оптично влакно [12].

2.2 Конструиране на компонентите на детекто-
рите за заредени частици

В окончателния си вариант системата от вето детектори е изградена от три
модула с параметри, определени по време на проучвателната фаза на проекта.
PVeto и EVeto представляват алуминиева конструкция, върху която са монти-
рани по 96 съставни пластмасови сцинтилатори. HEPVeto е умален вариант на
предходните устройства с 16 СПС.

Сегмент от окончателната конструкция на детектора е представен на фиг.
2.3. Съставните сцинтилатори са наредени върху алуминиева рамка под малък
ъгъл, с който се осигурява припокриване между отделните пръти за ефективно
регистриране на заредените частици. На рамката са монтирани също и елект-
ронните компонентите за изчитане, както и вакуумните кабели за захранване и
управление на модулите и тези за пренос на аналоговия сигнал към аналогово-
цифровите преобразуватели, разположени извън камерата.

Изчитането на сигналите от сцинтилаторите се извършва от силициеви фо-
томножители на Hamamatsu S13360, монтирани на изнесени електронни плат-
ки (front end electronic boards, FEE). Всеки FEE модул съдържа 4 SiPM детек-
тора и регистрира сигнали от 4 сцинтилаторни пръчки. Изчитането, захранва-
нето и управлението на FEE модулите се извършва от контролно устройство,
разработено специално за този експеримент, с което се осъществява и форми-
рането на сигналите.
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Фигура 2.3: Сегмент от ДЗЧ с разположението и ориентацията на сцинтилато-
рите и на електронните модули за изчитане на сигнала.

2.2.1 Предварителна подготовка

Предварителната подготовка на сцинтилаторите включва залепване на влак-
но тип BCF-92 с диаметър 1.2 mm във фрезован канал по дължина на пласт-
масовия прът с двукомпонентно оптично лепило EJ-500 2.4.

Приготвените по този начин около 220 СПС, обозначени с индивидуални
номера и кодове, позволяващи автоматично идентифициране с оптичен ске-
нер са показани на фиг. 2.5. Преди следващите стъпки, всеки сцинтилатор е
подложен на детайлна визуална инспекция за качеството на слепване. Въпреки
трудоемката и ръчна процедура на лепене, всички сцинтилатори удовлетворя-
ват този визуален тест и преминават към следващите етапи на процедурата.
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Фигура 2.4: Матрица за лепене и об-
тягане на оптичните влакна.

Фигура 2.5: Залепените и подготве-
ни за компонентни тестове СПС.

2.2.2 Механична обработка и полиране на сцинтилаторите

Изработката на сцинтилаторните пръти, както е описано по-горе, протича в
три етапа. При първия етап, сцинтилаторите са екструдирани, в тях са оформе-
ни канали за оптичните влакна и върху сцинтилаторите е нанесено покритие,
което едновременно ги разделя оптично един от друг и осигурява отражение на
оптичните фотони по границите на прътите с цел минимизиране на загуби от
излъчване извън тялото на сцинтилатора. Тази фаза е извършена от произво-
дителя, заедно с предварително разделяне на екструдирания материал посред-
ством отрязване с дискоотрезна машина за транспортиране. Получените по
този начин заготовки са с неравномерна дължина и с повърхностни наруше-
ния, както напречни, така и в дълбочина с размери между 1-2мм при напречно
сечение на сцинтилаторите с размер 10× 10mm2.

Подобни дефекти в структурата създават редица проблеми при използва-
нето на сцинтилатора в експерименталната установка, независимо от фазата
на обработка, затова обзорът им ще бъде направен еднократно тук, докато по-
нататък в изложението ще се опишат методите, с които различните проблеми
са избегнати.

Критерии за механичната обработка

• Ориентация на изходящите лица на сцинтилатора спрямо тялото. За да
се осигури максимално ефективен изход на потока от оптични фотони е
необходимо те да бъдат успоредни на повърхността на изчитащото уст-
ройство и следователно перпендикулярни на надлъжната ос на прътите.
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Важните фактори, които влияят на подготовката на лицата са изкривя-
ванията по оста на прътите от порядъка на мм/м, както и това, че и меха-
ничната обработка се извършва след нанасяне на отражателното покри-
тие, което допълнително променя в малки граници геометрията на сцин-
тилатора.

• Избягване на напречни и надлъжни механични напрежения по време на
обработката. Напречен или надлъжен натиск или изкривяване при обра-
ботката създават рискове от повреда на отражателното покритие и въз-
никване на дефекти в тялото на сцинтилатора, които качествено биха
повлияли на работата му.

• Възникване на резки промени на температурата при обработка. Темпе-
ратурните промени, дори ограничени само непосредствено в областта на
механична обработка, са недопустими, защото те могат да влошат оптич-
ните качества на лицата на сцинтилатора, ориентирани към фоторецеп-
торите, както и да предизвикат значителни нееднородности в отклика на
сцинтилатора. Температурните ефекти са трудни за избягване и харак-
теризиране и защото зависят силно от геометрията, което прави нами-
рането на универсални решения трудно.

• Избягване на техники на обработка, свързани с охлаждане и смазки, по-
ради слабо изучени ефекти на различните смазочни и охлаждащи тела и
механизми върху свойствата на сцинтилатора.

• Избор на техники, които да гарантират физическата цялост на сцинти-
латора, влакното и оптичното лепило при постигане на необходимите
оптични свойства на обработваните повърхности.

• Постигане на толеранс при изработката от 0.1мм

• Обработка (полиране) на напречните лица на сцинтилаторите максимал-
но близо до критерия на Рейли за оптичните повърхности.

• Избягване на единични повърхностни дефекти с размери над средния на
зърната на последния полиращ агент. Подобни повърхностни дефекти
представляват центрове на развитие на дефекти в дълбочина и деграда-
ция на сцинтилатора по време на неговата експлоатация.

Отрязване по размер

За начална обработка след експериментална обработка с дискоотрезно обо-
рудване при различни скорости, дискове и стъпка и размер на режещите ръбо-
ве е разработена схема с едно отрязване с буфер от около 1mm от размера по
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спецификация без използване на лубрикант и охладител. След серия тестове
за основен инструмент е избран универсален диск от въглеродна стомана със
стъпка 10-12 зъба/дм и дебелина на зъба от 1.6мм. Оптималната скорост за
отрязване от 1500− 2000 об. мин.−1. Тази конфигурация показва минимални
нарушения в дълбочина на обработваната повърхност, под 0.5мм при визуална
инспекция с увеличение 3х и 10х и минимална температурна разлика в срав-
нение с амбиентната температура непосредствено след отрязване с дълбочина
между 4 и 10мм под 3 градуса по Целзий при нормални условия при измерва-
не с бързодействащ контактен термометър. При този процес на обработка се
избягват и повреди на оптичното влакно или разделяне на залепеното влакно
от тялото на сцинтилатора.

В резулат на отрязването, сцинтилаторите придобиват окончателния си раз-
мер с буфер от удвоения размер на максималния дълбочинен дефектX0+2×
δdef и толеранс от около 0.05мм, по-добра от изисквания по спецификация
толеранс от 0.1мм. Това позволява при последващата операция на фрезова-
не, повърхностните дефекти да бъдат отстранени изцяло при привеждането на
сцинтилатора до размера му по спецификация със същия или по-висок толе-
ранс. При тази операция се постигна точност на ориентиране на обработва-
ните лица спрямо оста на сцинтилационния прът с отклонение, не по-голямо
от около 2 градуса, като оста е дефинирана като най-добре прилепваща към
надлъжния ограничител страна на сцинтилатора.

Фрезоване

Втората част на обработката има за цел получаване на сцинтилаторно тяло
по размера на спецификацията, с толеранс от 0.1мм, без създаването на фак-
тори, способни да предизвикат дефекти в дълбочина, които да увреждат оп-
тичните или механични свойства на сцинтилатора. В допълнение, желателно е
тази обработка да произведе повърхности, които да имат възможно най-добри
характеристики преди последващата операция на полиране.

Както при първоначалната механична обработка, първа фаза е изборът на
контролни повърхности преди обработка. Операцията на отрязване е вече за-
дава първата такава. При монтажа на сцинтилаторите две от повърхностите
остават свободни от контакт (фиг. 2.6). Следователно, задачата е сведена до
избор на следващата страна с най-малко надлъжно отклонение, която е пер-
пендикулярна на вече избраната при отрязване такава. За да се улесни послед-
ващият монтаж са избрани точки за измерване на отклоненията в позиции-
те на закрепване на сцинтилаторите и в средната точка между тях. За цялата
последваща механична обработка се изгради установка, в която сцинтилатори-
те се закрепят в тези три позиции преди операциите на фрезоване и полиране
в твърда рамка, предварително шлифована с цел избягване на повреди по от-
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Фигура 2.6: Монтажна схема на сцинтилаторните пръти.

ражателното покритие.
За операцията на фрезоване са характерни следните параметри: профил

на режещия инструмент, скорост на рязане, скорост на подаване на материала
(скорост на хода на режещия инструмент), дебелина на премахвания материал,
посока на рязането (насрещно, при което режещият ръб се движи в противо-
положна посока на хода на инструмента и еднопосочно, при което движението
е в една посока).

Експериментите с различни комбинации от фактори показват, че оптимал-
но решение е да се премахне слоят, който съдържа дефекти от предходната
обработка с челно-цилиндричен нож, след което да се извърши операция по
челосване с фрезерна глава за челосване с единичен затилован режещ ръб (fly
cutter) на слой с минимална дебелина, с което едновременно се извършва окон-
чателно оформяне на надлъжния размер на сцинтилатора и лицето му се при-
вежда в състояние, при което то вече може да бъде обработено чрез полиране.

При двете операции на фрезоване се извъшват контролни замервания за
ключовите параметри: обща дължина, температурата на обработвания слой,
визуален контрол за видими дефекти по обработваните лица, сравняване на
качеството на повърхността с избран еталон за обща грапавост и проверка
на правилна ориентация на лицето спрямо избраните контролни повърхнос-
ти с ъгломер. Данните показват, че с разработената методика на обработка се
постигат всички поставени задачи.

Изборът на режещи инструменти и кинематична схема на обработка (ско-
рост на резеца около 9000 об./мин. и ход от около 350 мм/мин при еднопосоч-
но движение) осигуряват ниска темепратура на работа поради малкото време,
при което инструментът е в контакт с материала. Промените в температурата
след обработка са от порядъка на няколко градуса спрямо амбиентната тем-
пература, което премахва дори минимален риск от деградация на оптичните
и сцинтилационни свойства на материала заради прегряване, както и нуждата
от охлаждане.

Същевременно, затилованият режещ ръб има достатъчно време да покрие
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многократно цялата област на обработка, като я изглажда до неравности с раз-
мера на биенето на оста, измерено на около 0.005 мм / 5 микрона. Еднопо-
сочното движение, при което стружката се отчупва по посока на движение
създава по-ниско механично напрежение и допринася, заедно с геометрията
на режещия ръб, за изглаждане на краищата на сцинтилатора и елиминиране-
то на дефекти по тях. Неколкократното отнемане на тънък слой от лицето на
сцинтилатора осигурява условия, при които оптичното влакно и лепило оста-
ват в контакт с тялото на сцинтилатора и се обработват по идентичен начин,
без увреждане или нарушаване на цялостта на конструкцията.

След тази обработка, сцинтилаторните пръти са изрязани до номинална
дължина от 178.0 мм с отклонение от размера по-малко от 0.05 мм, повър-
хностите на двете чела са перпендикулярни спрямо двете избрани надлъжни
равнини, в които сцинтилаторът е фиксиран в неговата рамка, при визуална
инспекция с увеличение от 3х и 10х не се установяват видими дефекти в дълбо-
чина на сцинтилаторното тяло и дефекти по повърхността с размер над около
20 микрона при сравнение с еталон. Сцинтилаторите се маркират с индивиду-
ален етикет с баркод, поставен на първата референтна повърхност в посока по
часовниковата стрелка за по-лесно последващо ориентиране.

Полиране

Последната фаза в механичната обработка на сцинтилаторите е полиране-
то на напречните лица с цел отвеждане на генерираните оптични фотони към
силициевите фотоумножители (СФУ), първо стъпало на електрониката за ана-
логово изчитане. За полиране на сцинтилаторите са използвани диамантени
шкурки за полиране с едрина (размер) на зърното от #600 (15 µm), #1500 (10
µm) и #3000 (1 µm).

За оптимизиране на времето на полиране и осигуряване на равномерно по-
лиране за отделните сцинтилатори беше изработена установка, която позволя-
ва едновременното обработване на 36 сцинтилатора, подредени в снопове от
6× 6 пръти. За съжаление, тази схема се оказа неприложима поради големите
разлики в напречните размери на отделните сцинтилатори, които многократ-
но надвишават дебелината на слоя за полиране. При обработка с толеранса на
производителя, групово полиране с едро зърно (#600) е възможна, но с по-
фините дискове е необходимо сцинтилаторите да се обработват единично в
подходяща установка или машина за полиране.

При процеса на полиране рисковете от сериозна деформация или меха-
нично повреждане на сцинтилаторите са минимални, но поради необходимото
по-дълго време на обработка и значително по-голямата площ на едновременен
контакт на цялото лице на сцинтилатора с полиращата повърхност, темпера-
турният контрол е от значение. За да се избегне нуждата от постоянно следене
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на тази променлива, в тази фаза е уместно да се приложи охлаждане с дести-
лирана вода (и подходящ избор на полиращи дискове), която няма химическо
въздействие за сцинтилатора.

Механичната схема за фиксиране на сцинтилаторите използва основните
елементи на установката за фрезоване. Поради значително по-ниските сили,
които се прилагат при полиране и малкото количество отнет материал, допъл-
нителен контрол за ориентация на сцинтилатора след първоначалното му фик-
сиране не е необходим при смяната на различните едрини на полиране.

Контрол върху качеството на полиране се осъществява чрез визуална инс-
пекция на лицата с увеличение от 20х за установяване на наличието на дефек-
ти, значително по-големи по размер от този на използваното зърно след всеки
цикъл. След последната фаза на полиране формата на лицето и качеството на
полирането се проверяват и с прост тест с оптически плосък еталон отново
чрез визуална инспекция на нютонови фигури на интерференция между двете
повърхности.

2.3 Характеристики на изработените сцинтила-
тори

Следващата важна фаза на предварителна подготовка представлява изслед-
ване на характеристиките на изработените сцинтилатори. Тя е осъществена на
два етапа. Първият етап представлява изследване на всички сцинтилатори, а
вторият - изследване на извадка от сцинтилаторни пръти, преминали окон-
чателната механична обработка. Вторият тест позволява сравнение на пара-
метрите преди и след механичната обработка и заключение за потенциални
проблеми, възникнали като следствие от нея.

За осъществяване на тестовете на сцинтилаторните характеристики е из-
работена автоматична система, в която всеки сцинтилатор се облъчва на 25
предварително определени позиции по протежението си с електрони от коли-
миран 90Sr/90Y източник. Възникналият в резулат на облъчването сигнал за
всяка позиция се регистрира с ФЕУ Hamamatsu R6427 и оцифрова с АЦП, ба-
зирано на модул CAEN V1751. Обект на изследване за всеки сцинтилатор е
средният регистриран заряд.
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2.4 Детекторна електроника

2.4.1 Общ преглед на системата

За изчитане, извеждане, обработка и оцифроване на сигнала се използва
специално предназначена система от няколко компонента. Оптично свързани
със сцинтилаторите са платките за аналогово изчитане на светлинните импулси
(front-end electronics). Те представляват 4 СФУ с размери 3 × 3mm2 , разпо-
ложени така, че изходящите оптични влакна от монтираните сцинтилатори да
попадат в геометричните центрове на СФУ. На същата платка, отделени тер-
мично от СФУ се разполагат още управляемите захранващи блокове за висо-
ко напрежение, инструментален усилвател с диференциален изход и помощна
електроника за наблюдение на параметрите на работа на електрониката.

Платките са разположени във вакуумната камера на експеримента и са из-
ложени на магнитно поле от 0.6Т. Сигналите от тях се извеждат от камерата
с двоен коаксиален кабел за всеки СФУ до фланец, след който по лентов ка-
бел с 16 усукани двойки достигат до външно устройство, което възстановява
изчетения сигнал от диференциалната двойка и го извежда към системата за
оцифроване.

Външното устройство обработва сигналите от помощната електроника, ка-
то ги използва за управление на подаването на напрежение на СФУ и ги пре-
доставя във вид, подходящ за машинна обработка на потенциални потребители
през HTTP и TELNET интерфейси.

2.4.2 Хардуерна архитектура

Подсистемата за изчитане на бързи пластмасови сцинтилатори е реализи-
рана на базата на СФУ. Изборът им е наложен от необходимостта сцинтилато-
рите да се изчитат в среда, изложена на силно магнито поле. Допълнителните
предимства на технологията са значителната бързина на работа, малкият раз-
мер на сензора, който се налага от ограниченото пространство на вакуумната
камера и физическия размер на сцинтилаторите, значително по-ниските ра-
ботни напрежения (∼ O(10)V ) на полупроводниковите сензори в сравнение
с традиционните фотоувеличители (∼ O(1000)V ), силното (∼ O(106)) уве-
личение, осигурявано от самия сензор без допълнителна сложна електронна
система и значително улеснения мониторинг и управление на устройствата.

Тези характеристики на СФУотговарят най-добре на условията за работа и
изискванията към харатеристиките на системата за изчитане, която трябва да
осигурява разделителна способност по време по-добра от∼ O(1)ns, да позво-
лява възможност за отдалечено конфигуриране и управление и ниска дисипа-
ция на топлина при работа поради ограничените възможности за охлаждане
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във високия вакуум на експеримента.
На фигура 2.7 е показана схемата на един СФУканал, а на фиг. 2.8 - пъл-

ната архитектура на системата. 4 индивидуални канала и тяхното управление
са групирани върху една платка, която осигурява управляемо нискошумящо
захранване със стъпка от 0.1V в обхвата от 0 до 100V и усилване на сигнала от
бързодействащ нискошумящ трансимпедансен усилвател.

Фигура 2.7: Еквивалентна схема на
единичен канал на електрониката
за обработка на първични сигнали.
[13]

Фигура 2.8: 16-канален аналогов
контролер, принципна схема. [13]

2.4.3 Схема за високо напрежение

Електронната схема за захранващо високо напрежение за СФУ е реализи-
рана като шунтиращ линеен регулатор на напрежение с ограничител на тока
(фиг. 2.9). Захранване от 100V се подава през ограничителя на ток към уст-
ройството и силов MOSFET транзистор, чието съпротивление се контролира
с генерирано от цифрово-аналогов преобразувател с висока разделителна спо-
собност напрежение по схема на усилване на разликата между него и напреже-
нието на изхода. Контролът се осъществява чрез обратна връзка, реализирана
с блок за измерване на изходящото напрежение на базата на комерсиален АЦП
чип. Връзката между устройствата за управление и контрол на параметрите и
сензора за измерване на температура върху платката и управляващия процесор
се осъществява по I2C протокол.

Схемата има обхват от 0 до 95V, който е достатъчно голям, за да може да
захранва почти всички СФУсензори на пазара към 2018 г. Доколкото тенден-
цията е работното напрежение на тези сензори да намалява с подобрението на
технологиите за тяхното създаване, днес практически всички достъпни СФУ-
могат да работят с нея.
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Фигура 2.9: Схема за подаване на високо напрежение. [13].

Схемата предвижда и регулируемо ограничение за максимален ток с цел
опазване на сензорите от пренатоварване, например при излагането им на сил-
на светлина. По подразбиране ограничението е Imax = 300µA. Отделяна-
та топлина при входно напрежение от 100V е съответно 30mV , теоретична-
та температурна стабилност, изследвана чрез симулация и експериментално е
50ppm.

Източникът на високо напрежение има висок коефициент на отхвърляне
на флуктуации на входния ток от 60dB, време на настройка при промяна на
товара от 100µs и нисък шум на изхода от 2mVpp и може да работи от входящо
напрежение до 200V.

2.4.4 Дизайн на аналоговата платка

Четириканалната аналогова схема за изчитане на СФУ е реализирана върху
8-слойна платка, като е отделено специално внимание на топлоотделянето и
отвеждането на топлината, генерирана при нейната работа. Това е необходимо
поради високата чувствителност на СФУ към температурни промени, които
лесно могат да нарушат калибровките им.

Модулите на СФУ са отделени от останалата електроника с широка ивица
за топлоотделяне, свързана към силовата земя през мостови резистори с високо
съпротивление (фиг. 2.10), които имат функция на топлоотводни елементи.

По този през време на работа на картата СФУ са разделени от топлина-
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Фигура 2.10: Изглед на аналоговата
платка на електрониката за обработ-
ка на първичния сигнал. [13]

Фигура 2.11: Температура и топло-
одвеждане при работа на платката
във вакуум. [13]

та, отделяна в усилвателите и силовите полеви транзистори, а мостовите съп-
ротивления създават ефективна пътека за нейното отвеждане към рамката-
радиатор. Инфрачервената снимка на карта по време на работа във висок ва-
куум (фиг. 2.11) показва, че топлината на електрониката не оказва термично
влияние върху СФУ и че температурата на разделящата пътека е сравнима с
тази на топлодвеждащата шина. Симулациите показват, че с този дизайн се
осигурява ефективна работа на платката до теоретичния максимум на отделе-
на топлина от 400mW за 4 работещи канала.

2.4.5 Предусилвател и диференциален изход на сигнала

Входното стъпало на аналоговата електроника представлява трансимпе-
дансен предусилвател, който преобразува изходящия токов сигнал от СФУ в
напрежителен, за да може може да бъде регистриран от аналогово-цифровите
преобразуватели на системата за оцифроване (фиг. 2.12).
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Фигура 2.12: Предусилвателно стъпало, електрическа схема. [13].
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Използва се схема с 4-кратно фиксирано усилване и еднополюсно захран-
ване. Усилвателят има честотна лента от 70 МХц, разделяне на импулси по-
добро от 10ns, максимална амплитуда на изходния сигнал от 1V и нисък шум
с еквивалентен входящ капацитет Cin = 2nV√

(Hz)
. На фигура 2.13 е показана

амплитудно-фазовата честотна характеристика на предусилвателното стъпало,
която демонстрира широката честотна лента и стабилната му работа.
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Фигура 2.13: Амплитудно-фазова честотна характеристика на усилвателя [13].

Във второто стъпало, изходящият сигнал на предусилвателя се подава на
инвертиращ и неинвертиращ буфер, които генерират биполярен сигнал (фиг.
2.15), който може да бъде предаван на високи разстояния в шумни среди и
комбиниран при приемането му, за да бъдат филтрирани ефективно евентуал-
ни шумове от средата, получени в кабелите, пренасящи сигнала от вакуумната
камера до контролиращото устройство.

Предавателната функция на трите стъпала на цялата схема за изчитане на
входящия сигнал е показана на фигури 2.14 и 2.15. На първата фигура е пока-
зан отклика на предусилвателното стъпало на единичен кратък импулс. Вто-
рата фигура показва диференциалния изход за усиления от предусилвателя
сигнал от диференциалното стъпало и комбинирания сигнал, който се предава
на системата за оцифроване.

При обработка на реални сигнали, изходящият сигнал е конволюция на
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Фигура 2.14: Единичен къс импулс
и отклик на предусилвателя.

Фигура 2.15: Отклик на аналоговата
система.

тази функция и самия сигнал и съответно от крайната получена форма на сиг-
нала можем да съдим за характера на входния сигнал (и съответно за характера
на взаимодействието в първичния сцинтилационен детектор). По-долу са по-
казани няколко случая на типични сигнали, очаквани в хода на експеримента
PADME и работата на СФУ. Симулацията позволява записаните сигнали да се
използват за анализ на входящия сигнал по метода на деконволюция на сигна-
ла, задача, която предстои да бъде реализирана.

На фигури 2.16 и 2.17 е показана изчислената разделителна способност по
време на предусилвателното стъпало и формираният аналогов импулс.
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tran1: "Изходящ сигнал от диференциалния усилвател и цялата система"
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Фигура 2.16: Двоен къс импулс. Раз-
делителна способност по време на
предусилвателя.

Фигура 2.17: Отклик на аналоговата
система.

Симулацията потвърждава разделителна способност от 10 ns на предусил-
вателното стъпало и формата на получения изходящ сигнал.
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Реалните сигнали, обработвани от тази аналогова схема са сигнали на СФУ.
Тези сигнали са характерни с двукомпонентната си форма, съставена от бър-
за и бавна експонента. Резултатът от усилването и формирането на единичен
сигнал, моделиран според данните на производителя е показан на фигури 2.19
и 2.21.
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Фигура 2.18: Експоненциален вхо-
дящ сигнал и отклик на предусилва-
теля.

Фигура 2.19: Сигнал от СФУ и от-
клик на предусилвателя.
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Фигура 2.20: Отклик на цялата сис-
тема при експоненциален входен
импулс.

Фигура 2.21: Отклик на цялата сис-
тема при входен импулс от СФУ.

В същите два панела е показан за сравнение и откликът на системата на
чисто експоненциални импулси 2.18 и 2.20, на които виждаме как характерис-
тиките на сигналите се запазват при трансформацията на импулса в усилвате-
ля.
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2.4.6 Модел и симулации

За валидиране на работата на аналоговата система за изчитане и за разра-
ботка на цифрови филтри при обработката на данни е разработен SPICE модел
с два потока на изпълнение (execution flows), пълен, в който се използва копие
на физическата схема на усилвателя с модели от производителя и опростен
абстрактен модел, в който поведението на цялото устройство се симулира с
предавателна функция, изградена от идеален операционен усилвател, резис-
тор с обратна връзка и компенсиращ кондензатор, със значително по-ниски
изчислителни изисквания, която може да бъде калибрирана за всеки канал с
данни от единични импулси и използвана за анализ на по-сложните записи,
например за изолиране и разделяне на насложени сигнали. Фигура 2.19 и 2.21
показват характерни импулси при работата на аналоговата система.

Симулацията е от интерес както за потвърждаване на характеристиките на
електрониката, така и за изследване на характеристиките на отклика ѝ със си-
мулирани сигнали, генерирани от системата на PadmeMC.

Във фигури 2.22 и 2.23 е показана примерна симулация на събитие, което
би могло да се регистрира в два случая - при струпване на сигнали от множес-
тво попадения върху сцинтилаторния детектор, както и при възникването на
множество последващи импулси във СФУ поради освобождаването на захва-
нати в обема на полупроводника заряди след получаване на единичен импулс
от фотони от свързания сцинтилатор.
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Фигура 2.22: Струпване на сигнали
на входа на предусилвателя и изхо-
дящ сигнал на предусилвателя.

Фигура 2.23: Отклик на пълната
система при струпване на импулси.

В такива случаи възможна пътека за анализ е получаване на началния им-
пулс отново посредством деконволюция на сигнала и последващ анализ, напри-
мер по схема на съвпадения, за определяне на характера на наблюдаваното
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събитие. Включването на резултатите на хардуерната симулация в анализа на
данните от експеримента е предстояща задача.

2.4.7 Времева разделителна способност на системата сцинтилатор-
електроника

Ключова характеристика за успешното елиминирана на фона от фотони,
генерирани от претърпели спирачно излъчване позитрони от снопа е раздели-
телната способност по време на детекторната система. Достатъчно добра раз-
делителна способност осигурява ефективно реализиране на схема на съвпаде-
ния между спектрометъра на заредени частици и калориметричната система
и отхвърлянето на събития, чието крайно състояние (депозирана енергия на
фотона в калориметъра и на позитрон в спектрометъра, която е равна на енер-
гията на началното състояние) съответства на спирачно излъчване.

За да се валидират времевите характеристики на детектора на заредени
частици е разработена многостъпкова процедура за калибриране на времевия
отклик на детекторите на заредени частици и времевата разделителна способ-
ност на системата спектрометър-калориметри и по-конкретно на позитронното
вето (P-Veto) и калориметъра за малки ъгли (SAC). Отклонението в разликата
на времевия отклик между съседни сцинтилаторни пръти за едно и също съби-
тие, получено от множество събития за всяка двойка сцинтилатори се използ-
ва за построяване на калибровъчна крива. На фиг. 2.24 са показани стъпките
при разработването на калибровката, както и разпределението на измерената
времева разлика между така калибрираните детектори спрямо детектора SAC,
която потвърждава способност за разделяне по време под 750 пикосекунди,
значително по-ниска от изискването по спецификация за за вето детектора и
годността му за работа в предвидения режим.

Фигура 2.24: Разработване на калибровка по време на детекторите за заредени
частици.
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Фигура 2.25: Разработване на калибровка по време на детекторите за заредени
частици.

Работата на СФУ модули във ваккум също е преминала изпитания преди
първата кампания за набор на данни (фиг. 2.26), с цел характеризиране на от-
делянето и отвеждането на топлина от аналоговата електроника по време на
работа на детекторите. Измерена е средна консумация на мощност за канал
от около 125mW, което съответства на 12W за всеки от двата спектрометъра,
състоящи се от 96 канала. Ниската консумация на мощност позволи използва-
нето на единична плетена медна жица за пасивно охлаждане. При тази схема
на охлажане , температурата на СФУ се повишава с около 8 градуса над амби-
ентна температура в границите между 25 и 25 градуса по целзий (фиг. 2.27).

Фигура 2.26: Тестова установка за изследване на температурните характерис-
тики на електрониката за изчитане на първични сигнали във вакуум.
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Фигура 2.27: Температурни криви при работа във вакуум.
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Глава 3

Система за управление и контрол
на експеримента PADME

Експериментът PADME представлява компактна, но достатъчно сложна
система от около 1000 индивидуално управляеми детектора и над 5000 ин-
дивидуални източника на данни, свързани в йерархична детекторна система,
която изследва процес с много ниска вероятност в условията на висок фон
от шумови събития. Успешната работа на тази система зависи от методите за
ефективен контрол, наблюдение и конфигуриране по време на кампаниите за
набор на данни.

3.1 Цели и изисквания към системата

В допълнение на общите съображения, изложени по-горе, за системата има
редица специфични изисквания, които изискват сходен човешки ресурс неза-
висимо от избрания подход за реализация. В таблица 3.1 е показана инфор-
мация за типовете обекти, управлявани от системата и общия ѝ мащаб, която
определя и изискванията към изработения софтуер.

От нея е видно, че въпреки сравнително малкия мащаб на експеримента
PADME, той е сравним по сложност с типична система за индустриален кон-
трол от голям мащаб [14]. За да се управлява ефективно и през унифициран
интерфейс големият брой разнообразни инструменти, участващи в експери-
мента, в началото на развойния процес са дефинирани следните изисквания
към системата за контрол.

• Функционалност

– Създаване на набор от общи команди, които да позволят работа с
целия детектор или подмножество от неговите компоненти, обеди-
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нени в йерархична структура, включително единичен компонент,
по един и същи начин, чрез програмен интерфейс (API) и чрез
графичен потребителски интерфейс (GUI), изграден от независи-
ми графични компоненти (widgets).

– Гъвкава конфигурационна база данни, поддържаща различни вер-
сии, която да описва произволна детекторна конфигурация, връз-
ките и зависимостите между детекторите

– Програмен интерфейс, който да позволява информацията за тази
конфигурация да бъде четена и модифицирана извън базата данни
с конфигурационни структуриран текст, машинно читаеми и позво-
ляващи обработка от човек.

– Графичен интерфейс, който да позволява управление на всички
компоненти на експеримента, на техните връзки и на техните кон-
фигурационни параметри

– Унифицирана графична среда, която да стартира, спира или друго-
яче да променя стандартните режими на работа на системата

– Подсистема за мониторинг, която да следи системните параметри,
да записва текущото състояние на системата с честота до 1 запис
на всеки 10 секунди за всеки източник на данни и да осигури об-
ратна връзка към оператор и/ли модули за автоматична корекция
при излизане на компонент от зададен режим на работа

• Други изисквания

– Схема за идентификация на потребители, която да позволява са-
мостоятелно действие и връзка с външни системи

– Схема за правила за допуск за операторите, базирана на функци-
онални роли за правилата на допуск и свободно дефинирана от
потребителя

– Подсистема за запис на действията на оператора и системата за
проследяване на работата на софтуера

– Възможност за дефиниция на повече от един експеримент

– Възможност за разширяване нафункционалностите: динамично до-
бавяне на дескриптори за хардуерни компоненти, за реконфигури-
ране на дефинираните детекторни системи, за добавяне на прото-
коли за комуникация по време на цикъла на живот на даден експе-
римент
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– Производителност и използване на ресурси: време за отклик на сис-
темата, което да е ограничено от времето на отклик на свързани-
те устройства и хардуерните ограничения на платфрмата; ниско
потребление на ресурси; възможност основната функционалност и
ключови модули да могат да работят от едноплаткови компютри
(Raspberry PI и подобни)

– Повторно използване на кода: разделяне на общата функционал-
ност и изолиране на специфичните за различните подсистеми де-
тайли с цел възможно независимо използване на софтуерните ком-
поненти

– Образователна цел: документиран и сравнително прост код, кой-
то дава възможност за участие в развойната дейност на начинаещи
програмисти и възможности за овладяване на различни техноло-
гии (мрежи, бази данни, графични интерфейси, комуникационни
протоколи и т.н.)

3.2 Архитектура и функции на системата

3.2.1 Сигурност и правила на достъп

Обобщение на важните потребителски задачи (use cases) е показано във
фигури 3.1 и 3.1 според конфигурацията за разрешаване на достъп, която е
активна по подразбиране. В тази конфигурация има клас потребители, кои-
то имат право да администрират системата, като създават различни обекти и
техни структури в нея и клас на оператори, които могат да променят състояни-
ето на различните обекти, но не и конфигурацията и връзките им. За всички
останали потребители, включително и тези, които не са се идентифицирали, са
активни програмните интерфейси и графичните компоненти за наблюдение на
състоянието на системата и на дефинираните в нея експериментални конфи-
гурации. Това е очакваното разделение на задачите по време на изграждането
и въвеждането на експеримент в експлоатация, от една страна и на набирането
на данни от друга.

Прилагането на правилата за достъп се базира на конфигурация и на за-
дадени за всеки тип потребител роли, свързани с всеки обект в системата, с
което е възможна практически неограничено разделяне на цялата функцио-
налност според компетентностите на управляващите експеримента и се избяг-
ват рискове от действия на неквалифициран за съответната задача персонал,
които биха могли да доведат до увреждане на експерименталната установка
или компрометиране на набора на данни.
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Фигура 3.2: Работа на оператор със
системата.

В текущата (първа) версия, конфигурацията е дефинирана да се прилага
върху сървърния програмен приложен интерфейс (т.нар. endpoints или изхо-
дящи точки на услугата) на базата на идентификатор на потребителя, зададе-
на роля и сигнатура на подадената заявка за изпълнение към всяка достъпна
посредством програмен интерфейс функция на приложението.

Mеханизмът, по който функциите за сигурност са изложени към потребите-
ля е надграждане на използвания от приложението протокол с предварителна
проверка на политиката за достъп преди предаването на заявката към сървъра.
Няколко функции на потребителския интерфейс могат да бъдат насложени в
една изходна точка на услугата на json-rpc, като при това правилата за достъп
се унаследяват като потребителят получава по подразбиране най-широкия въз-
можен достъп.

3.2.2 Архитектура

Архитектурата на приложението е стандартна система клиент-сървър, в ко-
ято сървърната част е реализирана като група от json-rpc [15] изходни точки
с използването на микроплатформата flask [16], а клиентът представлява уеб
приложение, изработено с версия 2.0 на популярната платформа vuejs [17] ка-
то се използва моделът на MVC [18]. Цялата система е разделена на 4 компо-
нента.

Първият компонент е уеб приложение, което предоставя на потребителя
графичен интерфейс за управление на всички аспекти на системата. От не-
го могат да се дефинират роли и правила за достъп, потребители и методи за
тяхната идентификация, да се извършва предоставяне на права за работа със
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системата, да се дефинират и организират експериментални ресурси и свърза-
ните с тях необходими системни ресурси, както и да се управлява работата на
конфигурирани чрез системата елементи. Това се извършва чрез vue-js ком-
поненти, които са свързани със съответните сървърни обекти, управляващи
реалния хардуеър. Компонентите предлагат йерархично графично представя-
не (views) на всяка услуга, която се предоставя от изходните точки на сървъра.
Протоколите, с които уеб приложението управлява сървърните обекти зави-
сят от характера на последните. Обекти, които се съхраняват дългосрочно се
управляват (създават, манипулират и премахват) чрез протокола на json-rpc
през сървърния контролер. Обекти, които имат преходен характер и същест-
вуват единствено в паметта на сървърната система и сигнализират за промени
в своето състояние на клиента използват websocket комуникационен протокол,
който е пряко свързан със състоянието на уеб приложението и може да изпраща
”събития” за промени в статуса на системата, които автоматично се отразяват
от приложението чрез програмния интерфейс на платформата viewjs. Гъвкава-
та система на платформата позволява голяма свобода за повторно използване
на визуалните компоненти за управление на сървърните обекти.

Вторият компонент е сървърната система. На базата на микроплатформата
flask и няколко плъгина, тя реализира контролер, който управлява хардуера
на даден експеримент според активната системна конфигурация за последния.
Контролерът реализира и необходимите интерфейси за достъп до база данни
(mariadb, [19] или sqlite [20]), в която се съхраняват всички постоянни пара-
метри на системата. Контролерът предлага два интерфейса, json-rpc за мани-
пулация на обектите, които подлежат на съхранение и имат цикъл на същест-
вуване, който продължава и когато системните процеси се прекъсват.

Третата подсистема на софтуера е процесът за управление на хардуера. Тя
е отделена от останалата част и работи като отделно многопроцесово приложе-
ние за да избегне потенциални проблеми, предизвикани от неизбежната необ-
ходимост да използва библиотеки от доставчиците на оборудване. Разделното
изпълнение на външен код позволява използването на всички възможности на
операционната система за контрол и възстановяване на работата на компонен-
та при проблеми от такъв характер. Тази структура на приложението също така
представя унифициран интерфейс към контролния сървър, а чрез него и към
системата за мониторинг и уеб интерфейса и унифициран начин за комуника-
ция с хардуерните компоненти на ниско ниво.

Последният компонент е подсистемата за мониторинг на работата на сис-
темата. В текущата версия мониторингът е реализиран на разширена версия на
системата за мониторинг Netdata [21]. Тя може да работи както като отделно
приложение в независим процес, така и като част от сървъра на контролната
система. Практически от сложната система на Netdatа се използват няколко
модула, с които се решават четири задачи в рамките на цялата система за де-
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текторен контрол:

• Чрез него се извършва събиране на данни за работата на детекторите в
реално време, например напрежения, токове, температура и др. Систе-
мата не участва в събирането на данни от същинската работа на детек-
торите, т.е. данни за събитията в експеримента.

• Използва се системата за визуализация на статуса в опростена конфигу-
рация.

• С оптимизирано разширение на netdata, данните, събрани по време на
мониторинга се записват в база данни.

• Модулът следи дали параметрите на системата са в рамките на конфи-
гурацията и генерира събития от подходящ тип, които могат да бъдат
консумирани от другите части на системата.

3.2.3 Функционалност

Системата реализира следните функции, според потребителските задачи.

• поддържа система от потребители

• конфигурира роли и правила за достъп до ресурсите на системата

• поддържа база данни от хардуер, наличен за използване в експерименти

• поддържа база данни от ”експерименти” - йерархична структура от хар-
дуерни обекти и друга конфигурационна информация, която позволява
автоматичното им управление в група или поединично

• управлява операциите с конфигурираните ”експерименти” посредством
краен автомат

• извършва мониторинг на работата на активните експерименти

3.3 Работа на системата

Процесът на функциониране на системата за обработка на една заявка от
оператор за стартиране на операция по набор на данни е показана в т.нар. ”ди-
аграма на последователност” (или sequence diagram) на фигура 3.3. При полу-
чаване на заявка от платформата (flask), тя се обработва стандартно от
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Фигура 3.3: Последователност на стартиране на операция за набор на данни

нея и в резултат се получава типичен HTTP Request обект (напр. [22]), кой-
то бива преобразуван в обект от тип DCS заявка (фигура 3.4) и подаден за
обработка от верига софтуерни компоненти (т.нар.разширения) на системата,
които са конфигурирани да се изпълняват в определен ред. Системата обра-
ботва и проверява заявката за валидна идентификация, след което се проверя-
ват правилата за достъп. Ако достъп на базата на текущата конфигурация не е
достъпен, заявката се отказва и на клиента се връща грешка. Следващата стъп-
ка е проверка на формата на заявката за валидност, която се извършва чрез
проверка съгласно JSON схема за съответната изходяща точка на програмния
интерфейс. Според нуждите на заявката, последващи разширения на сървъра
инициализират другите необходими ресурси (достъп до база данни, стартира-
не на трансакция с подходящ обхват, достъп до външни процеси, например
достъп до компонента за управление на хардуер). Валидираната и конфигури-
рана заявка се предава на контролера за изпълнение, а получената като резул-
тат структура от данни се сериализира и изпраща на клиента.

В много от приложните задачи се очаква, че работата, изпълнявана от кон-
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Фигура 3.4: Диаграма на класове на заявка към системата.

тролера може да отнеме продължително време. В такива случаи, контролерът
може да избере да върне на клиента частичен резултат под формата на асинх-
ронна заявка, която може да бъде използвана от клиента за потвърждение на
крайния резултат или да върне резултат през установената websocket връзка с
клиента. В текущата реализация на проекта първият вариант (използване на
асинхронен програмен интерфейс от типа Promise/Await) се използва предим-
но за процедури по модификация на експерименталната конфигурация, докато
вторият вариант (комуникация през websocket) - главно в потребителския ин-
терфейс за предаване на информация за промени в състоянието на системата
в реално време.

3.4 По-важни елементи от дизайна на системата

Важните обекти на системата и техните отношения са показани в диаграма-
та на класове на фигура 3.5. Системата за контрол на детектори е проектирана
така, че да може да управлява независимо няколко експеримента, описанията
на типовете устройства, техните характеристики, на отделни устройства от да-
ден тип, на наличните бройки и т.н. от една страна и от друга употребата им в
различни експерименти (което в системата се характеризира с позициониране
в йерархичната структура на експеримента) се реализира със свободни връзки,
които се описват в обособена N:N таблица. Когато обектите се инициализират
от техния запазен в базата образ, връзките се заместват със съответните ука-
затели от програмната среда.

По този начин всяко хардуерно устройство се дефинира в два различни
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Фигура 3.5: По-важни класове на системата.

контекста, като инвентарна единица със своя модел (и прилежащите му па-
раметри) и уникален идентификатор (например инвентарен номер), както и
със своята роля и конфигурации от параметри в даден експеримент. Първият
контекст е полезен главно като счетоводен инструмент, докато вторият пред-
ставлява наборът инструкции съгласно които системата използва хардуерното
устройство в самия експеримент.

Инвентарните единици се характеризират със свой тип, дефиниран от опе-
ратора като идентификатор, описание и свободно създадени параметри от раз-
лични типове. Последните се инициализират за всяко устройство в контекста
на всеки експеримент като стойности по подразбиране, прилагани в случай,
когато те не са дефинирани за конкретна единица и конкретни стойности, ко-
ито са зададени от оператор. Всяка конфигурация, която се състои от набор от
описания на хардуерни устройства и помощни обекти, връзките между тях и
техните конфигурационни параметри представлява експеримент. Операторът
може да създава и абстрактни обекти, за които няма физически съответствия,
но които помагат да се опише експерименталната структура по-ясно.

3.5 Контролер и графична среда за управление

Графичното представяне на обектите, които системата управлява се създа-
ва от своствата им в паметта на приложния сървър посредством визуализация в
независими графични компоненти. Манипулациите на образите на тези обекти
в графичната среда се синхронизират автоматично или по заявка на потребите-
ля според избрания режим и състоянието на системата чрез описаните по-горе
механизми за комуникация.
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3.6 Контрол на хардуера

Работата на експерименталната установка или на част от нея се управлява
от независими крайни автомати за всеки тип устройство, които ползват кон-
кретната конфигурация от текущата експериментална структура. Системата
позволява два режима на работа. В режимът в който операторът управлява
структурата на целия експеримент или част от нея, се използва стандартен кра-
ен автомат, чиято диаграма на състоянията е изобразена на фигура 3.6. Този
стандартен интерфейс се изпълнява от всеки компонент на системата, с което
се осигурява идентичен работен процес независимо от реалния хардуер.

New

components selected
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Misconfigured

not properly
configured

Ready

preconditions
cleared

Working

normal
operation

Dead

one or more
components
not working
properly

Stop

switch off
all devices

Done

archived

create

fail

check

fail

start stop

fail

monitor

stop

stop

shut
down

Фигура 3.6: Общ краен автомат за управление на състоянието на детекторната
система.

В случаите, в които дадено устройство изисква контрол на ниво, по-близко
до хардуера или извън рамките на стандартния работен процес, съответния
подклас на крайния автомат, който реализира управлението му може да бъде
представен в графичната среда с подходящ компонент и да бъде управляван в
”ръчен” режим според нуждите на оператора. В този случай контролерът дина-
мично създава изходна точка, през която команди към устройството се подават
директно, като се избягва стандартната софтуерна фасада. В текущата версия,
синхронизацията на устройства в този режим със стандартния краен автомат
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не се извършва.

3.7 Въвеждане в експлоатация и производител-
ност

Системата е написана на python 3.9+ и е разгърната за експеримента PADME,
в който тя управлява около 1000 устройства и наблюдава и записва няколко хи-
ляди източника на данни от експеримента (фигури 3.9, 3.11, 3.12). Диаграмата
на разгръщане на системата (deployment diagram) е показана на фигури 3.7 за
сървърната система и 3.8 за крайния автомат. Системата използва до 4 нишки
на многоядрен процесор на един от сървърите за обработка на данни на екс-
перимента. Изискването за оперативна памет е от порядъка на десетки мега-
байти за двата сървърни модула в режим на управление на O(1000) обекта. За
по-малки инсталации (от порядъка на десетки устройства) и на базата на sqlite
системата работи в номинален режим и на едноплаткови малки компютри.

«node»
Data store

«process»
Web Server Application

mysql sqlite

operation and
command modules

DCS Data API

db_api pysql sql

controllers

pysql

DCS
Data
Access

plugins

Фигура 3.7: Модули на сървърното
приложение.

State Machines«process»
Ops Manager

«process»
Monitor

Standard
States
Machine 

Standard
Commands

Hardware
workers

Extended
Commands

operation runner

dependency resolver

configuration loader Logger

Monitor

DCS Data API

DCS controller

Фигура 3.8: Модули на системата за
управление на хардуера.

Незначителни разлики в общия брой контролирани елементи между отдел-
ните сесии за набор на данни възникват поради временни промени в експери-
мента, техническо обслужване или други текущи проблеми. Следователно, по
своя размер и сложност тази система е сравнима с индустриална SCADA сис-
тема от голям мащаб.

На няколко фигури по-надолу в текста са показани работните параметри на
системата. На фигура 3.9 е показан кумулативният брой на записаните наблю-
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дения досега (в тъмносиньо, със символ квадрат) - от началото на нейната
работа и досега са проследени и записани в около милиард записа работни-
те параметри на цялата система за целия период на работа на експеримента
PADME.
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Фигура 3.9: Общ брой записани наблюдения за работата на детекторите на ек-
сперимента PADME 2020-2026

Фигура 3.10 показва времевите характеристики на обработката на една за-
явка към системата. Вижда се, че над 90% от заявките се обработват в рамките
на около 6 секунди, а над 60% отнемат по-малко от секунда. На практика, сис-
темата е изцяло ограничена от скоростта на операциите на базата данни, която
е извън контрола на разработчика. С оптимизирана конфигурация на подсис-
темата за запис на данни, времевите характеристики са по-добри.

По-голямата част от източниците на данни се изчитат, обработват и запис-
ват от системата с честота между 1

10
Hz и 1

30
Hz, т.е. за цялата система се об-

работват до около 200 записа в секунда. За да се избегне натоварването на
базата данни, която е обща за експеримента, системата за мониторинг записва
единствено стойностите, за които се наблюдава промяна между две изчитания,
с което броят на заявки към базата данни намалява значително без загуба на
информация.

На следващите две фигури, фиг. 3.11 и 3.12 са показани броят източници
на данни и броят събрани данни за цялата наборна кампания от 2020 г. На пър-
вата фигура може да се види работата на алгоритъма за намаляване на броя на
записваните данни, при рестартиране на детекторната система след реконфигу-
рация се вижда краткотраен срок, в който променящите се данни се записват
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Фигура 3.10: Средно време за обработване на заявка от начало на процедурата
за получаване на данни до приключване на записа в базата данни.

в базата. След известно време, при установяване на режима на детекторната
система, броят на заявки, които стигат до базата данни намалява значител-
но като следствие на постоянните условия на работа и липсата на промени на
наблюдаваните параметри.

От особено важно значение за анализа на данни е информацията за състо-
янието на средата, в която се намират детекторите на експеримента. Работата
на всички първични детектори на йонизиращи лъчения, били те сцинтилато-
ри, полупроводникови устройства или други, силно зависи от температурата
им. Системата за контрол следи и записва температури, влажност и други ха-
рактеристики на експерименталната зала и на отделни точки в нея, които са
необходими при последващата калибровка на наблюденията. Тези данни се
набират от редица сензори с различна конфигурируема честота, които също се
управляват от системата за детекторен контрол. Като пример на фигура 3.13
е показан запис на температурата в експерименталната зала, от която силно
зависи работата на електромагнитния калориметър. На фигурата са предста-
вени средни почасови температури, но в базата данни честотата на измерване
е между 4 и 6 пъти на час. На графиката ясно се виждат както денонощните,
така и промените, свързани със смяна на сезона.

Въпреки че системата позволява поддържането на множество версии на ек-
сперимента за дадена конфигурация и води записи за промените, за работата
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Фигура 3.11: Брой следени източници на данни, наборна кампания 2020
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Фигура 3.12: Общ брой записани наблюдения по седмици, наборна кампания
2020

на детекторната система може да се съди и индиректно, от наблюдения вър-
ху поведението на отделните компоненти. На фигура 3.14 се вижда например
рязка промяна в броя на записваните събития през м. ноември 2020, вероятно
поради промяна на конфигурацията за запис на данни. След като се установя-
ва, че качеството на данните с по-висока честоти на набор не се различава от
предходния период, конфигурацията е върната към началната в края на набор-
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ния период.
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Фигура 3.13: Промяна на температурата в помещението на експеримента, на-
борна кампания 2020
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Фигура 3.14: Брой записани наблюдения за вето детекторите, наборна кампа-
ния 2020

По-голямата част от данните обаче са непосредствено свръзани с парамет-
рите на работа на използваната апаратура и са използвани за калибриране на
данните, получени от нея, както и за проверка на характеристиките и парамет-
рите на работа. Като пример, във фигури 3.15 и 3.16 са показани две графики
за работата на конкретен силициев фотоумножител по време на кампанията
2020 - на напреженията и на температурите на СФУ и на блока усилватели.
Тези данни могат да бъдат сравнени със спецификацията на устройството (вж.
глава 2.4).

От приложената температурна графика (фиг. 3.16 ) можем да видим, че
решението за управление на отделянето на топлина на картата за изчитане на
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Фигура 3.15: Напрежения на типичен СФУ, наборна кампания 2020

сцинтилаторите работи добре - температурата на силициевите фотоумножи-
тели е значително по-ниска от тази на цялото устройство и колебанията са
по-малки от тези на амбиентната температура.
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Фигура 3.16: Температура на СФУ и електроника за обработка на първични
сигнали, наборна кампания 2020

От графиката (фиг. 3.15) виждаме, че устройствата поддържат в течение
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на цялата кампания стабилно високо напрежение, в рамките на няколко мили-
волта разлика, което осигурява качествени данни от СФУ през този период.

Както се вижда от показаните данни, системата за контрол и мониторинг на
експерименти работи от 2020 г. и досега, практически без прекъсване. Събрана
е база данни от около милиард записи за състоянието на експеримента, които
се използват в реконструкцията и анализа на неговите резулати.
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Глава 4

Научни приноси

Научните приноси на докторанта могат да бъдат обобщени като:

• Изследвани са различни варианти за разработване на достъпни многока-
нални детекторни системи, базирани на пазарно налични компоненти;

• Разработена е платформа за симулация на тестови детектори, позволява-
ща бързото имплементиране на конкретен дизайн, сегментираност, из-
вличане на сигналите и предварителна обработка при взаимодействие на
йонизиращи лъчения в активния им обем;

• Разработка на методология за механична обработка на пластмасови сцин-
тилатори, включваща рязане, шлайфане и полиране. Методологията е
приложена за изработката на индивидуалните детектиращи компоненти
на детекторите на заредени частици на експеримента PADME;

• Разработка на модел на електрониката за изчитане на първични сигнали
на детекторите със заредени частици;

• Разработена е автоматична тестова система за контрол на изработените
във ФзФ сцинтилатори;

• Разработка на универсална система за управление и мониторинг на мно-
гоканални детекторни комплекси, която е приложена конкретно за кон-
трола на детекторните компоненти на експеримента PADME по време
на наборите на данни през 2022 г. и 2025 г.

Докторантът също така е участвал във всички кампании по набор на данни от
експеримента PADME досега.
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