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Akcelerowana rekonstrukcja sladow czgstek natadowanych dla
eksperymentu ATLAS na High Luminosity LHC

Do 2030 roku Wielki Zderzacz Hadrondéw o wysokiej swietnosci (HL-LHC) zostanie zmodernizowany tak
aby w eksperymencie ATLAS (i innych na LHC) dochodzito do 5-krotnie wigkszej liczby zderzen niz w
obecnych warunkach. Wigksza liczba zderzen przektada si¢ bezposrednio na zwickszenie potencjatu
obserwacji rzadkich procesdéw i zwigkszenie precyzji pozwalajacej na statystycznie istotne testy odchylen od
dobrze znanego Modelu Standardowego czastek elementarnych. Wsrod wielu interesujacych badan znajduja
si¢ szczegoOlnie interesujagce pomiary samosprzegania si¢ bozonu Higgsa lub poszukiwanie nieznanych
jeszcze czastek przewidywanych przez nowe teorie.

W celu poszukiwania bardzo rzadkich typow zderzen wytwarza si¢ ich duza liczbe. Liczba ta,
przeliczona na wolumen danych, jest zbyt duza, aby mogly obsluzy¢ ja nowoczesne technologie
informatyczne. Na szczes$cie wickszos¢ ze zderzen zawiera dobrze poznang fizyke i mozna je odrzuci¢ bez
wplywu na potencjat naukowy eksperymentu. Proces filtrowania odbywa si¢ online i jest bardzo delikatny.
W przypadku ATLAS-a zachowuje si¢ okoto 0,0025% danych. W obrebie tej malej cze$ci danych
interesujace zderzenia musza by¢ zachowane z duza wydajnoscia i a znakomita wigkszo$¢ nieinteresujacych
odrzucona. W tym celu wykorzystywane sg ztozone systemy sprzgtowe i programowe. Nazywa si¢ je
wyzwalaczami, a proces filtrowania wyzwalaniem.

Zderzenia w LHC zachodza w odstgpach 25 nanosekund, gdy wigzki protondw lub jondéw przecinajg
sie w srodku detektora. Dane dotyczace przeciecia si¢ wiazek sa postrzegane przez detektor jako cato$¢ jako
tzw. zdarzenie. Wiecej kolizji LHC zapewnianych przez LHC w przysztosci oznacza dla detektorow nie
tylko bogactwo danych, ale takze wiele wyzwan. Po pierwsze, interesujace zdarzenia begdg si¢ zdarzac
czegsciej, a zatem konieczne bedzie zarejestrowanie wigkszej ilosci danych. Po drugie, dane te bedg bardziej
zlozone. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wraz z interesujgcymi zderzeniami dochodzi¢ bedzie do ok. 200 zderzen
“pasozytniczych”. Aby si¢ do tego przygotowaé, ATLAS buduje nowy detektor wewngtrzny do $ledzenia
czastek natadowanych o wysokiej rozdzielczosci (ITk). Slady czastek naladowanych zarejestrowane przez
ten detektor beda niezbedne do zrozumienia tych ztozonych zderzen. Beda one réwniez niezbedne online do
celow wyzwalania. Informacje te utatwig selekcje wielu specyficznych procesow w zderzeniach p-p jak
réwniez dla cigzkich jonow.

Proces odtwarzania trajektorii czastek z sygnatow detektora jest niestety bardzo ztozony. Duze ilosci
danych z ITk muszg by¢ najpierw przettumaczone na pozycje, a nastgpnie skojarzone w trajektorie czastek
natadowanych. Dotychczas stosowane algorytmy nie sg wystarczajagco szybkie, aby mozna je bylo
wykorzysta¢ w procesie wyzwalania. Ich czas dzialania, kluczowy parametr w systemach wyzwalania
online, skaluje si¢ bardzo nieliniowo wraz z ilo§cig danych. Dlatego wspotpraca ATLAS podjeta decyzje o
budowie pomocniczego systemu dedykowanego wytacznie do rekonstrukceji torow czastek natadowanych w
czasie rzeczywistym. Niezbedna moc obliczeniowg zapewnig tak zwane akceleratory obliczeniowe, takie jak
Field Programmable Gate Arrays czy Graphical Processing Units. Jednak algorytmy uzywane do $ledzenia
czgstek natadowanych musza zosta¢ przeprojektowane lub musza zosta¢ wynalezione nowe, aby efektywnie
wykorzystywaé tego typu sprzgt. Projekt badawczo-rozwojowy prowadzony w ramach wspotpracy ATLAS
zaktada niezbedne prac rozwojowe skutkujace wyborem optymalnego rozwiazania. Jest to efekt wspotpracy
okoto 20 uczelni i laboratoriow badawczych juz dziatajacych w ramach ATLAS.

Grupa AGH we wspotpracy z innymi polskimi instytutami zrzeszonymi we wspotpracy ATLAS jest
zaangazowana w ten projekt od poczatku jego istnienia w 2021 roku. Obecnie odpowiadamy za organizacje
srodowiska programistycznego do prowadzenia prac badawczo rozwojowych. Jednak glownym obszarem
dzialalno$ci grupy jest opracowywanie nowych algorytméw i ich implementacja na specjalistycznym
sprzgcie. Wnosimy do projektu know-how w zakresie wykorzystania pojawiajacych si¢ technologii. To
pozwala nam stosowac techniki programowania stosunkowo wysokiego poziomu, znacznie utatwiajace
korzystanie z niestandardowych urzadzen. Rozwigzania opracowane w ramach tego projektu zostang
najpierw zintegrowane z ACTS, mi¢dzy-eksperymentalnym otwartym pakietem oprogramowania stuzacym
do rekonstrukcji trajektorii czastek ktorego uzycie jest planowane takze przez inne eksperymenty dziatajace
obecnie 1 w przysztosci.



