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�

Figure 1: Scheme (not to scale) of the CERN accelerator facilities. Note the beam lines for ISOLDE and CNGS. 
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2 The Large Hadron Collider (LHC) 
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Table 1: Overview of LHC machine and beam parameters. 
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Figure 2: On the left, simulation of the LHC in the tunnel. On the right, picture of the dipole magnet for the LHC. 
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Figure 3: Situation of the 4 experiments in the LHC in the accelerator. 
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Figure 4: Drawing of the ALICE experiment for the LHC. 

 
Figure 5: Scheme of the LHCb experiment for the LHC. 
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3 Experiments for the LHC 
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Figure 6: Scheme of a typical particle detector (transverse view) for colliding beam experiments. Note 
the different parts and the behaviour of the different types of particles inside the detector. 
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Table 2: Some characteristics of ATLAS and CMS and their subdetectors. 
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3.2 Compact Muon Solenoid (CMS) 
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Figure 7: Three-dimensional view of the subdetectors in CMS. Note the endcaps shown in the lower left corner. 
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Figure 8: Axial view of CMS. The different subdetectors and the track of a muon in the magnetic field are displayed. 

�

����.�����������������:�$���.�������������.�������� ���$����/�$������%��$%���������?$��������$:�
�����$��7�4���������$��)��.���$����/������$� ������ ?��.��?$������ ����@�������.$?�����	�/%���I)�

�

Figure 9: Drawing of the Silicon Pixel detector, where the two layers in the central region and the endcap disks can 
be seen. 

�.�� ���$%�� :$�� �.�� �����$�� ���� � ������$��� ��� 	�/%� �� ;=� �.$?��� .��� :$%�� ����@��� ������D������
'��D(��������'�.���?$�:�����������������$%��������� (��$� �������������?$�����@������������@��'���(��
���.� �$� $���� $:� �.���� ������ �����)� �.�� ����@��� �%� ��� D������ '��D(�� ?.���� �.�� �$�%���� ����
���������� ��� ��4� �$��������� ������� '�.�� :����� �?$� � ��$� �$%���� �����(� ��$���� �.�� ����@��� �$?���� �.��
���$��������)� �?$� ����@��� ���
� �� '��
(� ���%��� ��  � �%�$�� ������ �$����/�� $:� Y hYX<)F)� �.��
����� � �$�%���� ���� �$%����� $�� ;O� ������ '���.� ?��.�Q � ���/�� ���� �$�����/� ;H;N�$:� �.�� ?.$��� < p�
��/��()��.��7����;�$:��.����� $�����������������$�� .����%���$:��.����D��$�%���� ��:$�����������������
�����)�



 
 

27 

�

�

Figure 10: On the left, axial view of the different parts of the Tracker system in the barrel region. On the right, three-dimensional 
layout of the CMS tracking detectors, where the different parts mentioned in the text can be observed. 

3.2.2 Electromagnetic Calorimetry:  ECAL and Presho wer 
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Figure 11: On the left, picture of one of the crystals to be used in the ECAL barrel with its photodiodes. On the right, three-
dimensional view of the electromagnetic calorimeter. 
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Figure 12: Schematic view of an event in the preshower detector. 

3.2.3 Hadronic Calorimetry:  HCAL 
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Figure 13: Schematic view of one quadrant of the electromagnetic and hadronic calorimetry and the tracking system inside the 
solenoid coil, where the different parts of the detectors can be seen. 
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3.2.4 Muon System 
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Figure 14: Schematic view of the different muon detectors and their emplacement in CMS. 
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3.2.5 Magnet System 
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3.3 A Toroidal LHC AparatuS (ATLAS) 
��3��� '�� �$�$����� 3B
� �  ����%�(� ��� �� /������E %� $ ���  E � � ����$������ ����/���� �$�

�4 �$��� �.�� :%��� ����$�����  $�������� $:� �.�� 3B
)� 	� /%��� ;F� �.$?�� ��� ���%������$�� $:� ��3��)� �.��
������$�� ����/�� ��� $ ����0��� :$�� �� �$�/� ���/�� $:� @� $?��� �4 ������ ���� .� $�.�������  �$����)� �.���
����%���� �� ����� /$$�� ������$��/������ ���$�������� ': $�� ������$�� ����  .$�$�� ������:�����$�� ����
����%�������(�� �$� ��������� ��� :%��E�$����/�� .���$� ��� ���$�������� ':$�� ���%����� P��� ���� ������/�
���������������/������%�������(����.�/.E ������$��� %$������%��������������������::�����������@��/�
������)�����.��:$��$?��/������$�����.����::�������� 3����%�������$������� �����������������%����)�

�

Figure 15: Three-dimensional view of the ATLAS detector. 

3.3.1 Inner Detector 
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Figure 16: Three-dimensional view of the Inner Detector with all the subdetectors are labelled. 
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Figure 17 : TRT barrel and endcaps straws.�
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3.3.2 Calorimetry 
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Figure 18: Scheme of the calorimeters in ATLAS.�
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3.3.2.1 Liquid Argon Calorimeter  
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Figure 19: Three-dimensional view of the LAr calorimeters. 
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3.3.2.2 Tile Calorimeter (TileCal)  
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Figure 20: Three-dimensional view of the TileCalorimeter. 

�

Figure 21: Principle of the TileCal design. 
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Figure 22: Layout of the cells of the Tilecal Barrel (left) and Extended Barrel (right) modules.�

3.3.3 Muon System 
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�

Figure 23: Three-dimensional view of the muon spectrometer instrumentation indicating the areas 
covered by the four different chamber technologies.�

�

Figure 24: Two-dimensional view in the xy direction of the muon spectrometer system. Note the 
distribution of the four chamber technologies used. 
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3.3.4 Magnet System 
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Figure 25 : ATLAS magnet system scheme (on the left) and simulation (on the right). Note the 
central solenoid and the three toroids.   
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4 Introduction 
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Figure 26: Sketch of the CMS tracker layout (a quarter of the z view, without the pixel detector). Grey lines 
represent single modules and blue lines double modules. See also Figure 10. 
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4.1 Silicon Detector Modules Description 
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4.2 Read-out Electronics 
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Table 3: Characteristics of the layers and detectors in the TOB. 
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Figure 27: Picture of a detector module. Note the two wafers and the four APVs. 

4.3 Rod Description 
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Figure 28: Picture of a rod without the silicon detector modules. 

�����$������%����N��$�%����'���/���������5��E��$�(� ����.�������$:��.����D�:$%��$%�����������
$�� ;<� �����/��� ��� �� �$%���� ������ ���@E�$E���@� �$�:� /%����$�� '�$%���� ������ 5��E� �$�(� :$�� �.�� �?$�
������$���������)��%���/�<==<�����<==C��$���$:����. ��� ��$:��$��?��.�:�����������������������.�������
�$� $������.����������������������:%�����4��������� ���.����D����������������% ����
�
�)�

����.��:$��$?��/������$�����.�����������$:��.������ ���@���?��.��.������$������������������?�������
 ��������)�

4.4 Motivation 
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3;�;==�@B0����//�������� $���������.����������� �$� �% ���������.������@����.$%������������.���;)OW�_<` )�
�.����?�����.%��������.���.$������%���$�����  ����� :$���� �����%������%�������/$���.��?.��.����%�����. ��
�$����$��% ��������$?��.������%�)��

����.����� $����.����/�����::���������������$����$� �% �������$:��������%���������$���$�%���������
:%����$��$:��.���.$���.�����������%����)�����%����� :�����/���/$���.��������$����/����$�����$����'�H�(�
�.���.$���� �%�.� ��� �.��$��� ���������� ��� 
�:�������_ <`� ���%���� .���)� ��/���� �::���������� ���� ����%����� �
%���/� ����� ��@���?��.� �� ����$������� �$%���� ���� �$�� ��� ����)� �$����$��% ������� ���� ����%������ :�$��
 �������� �%��)� ��/���� �::�������� ����%�� �$���� $��% �����  �$��� �$%��� ���$� ��� %���� �$� ��������� �.��
�::���������� ���$������� �$�  �����%���� �.���.$���� �� �� ��:����� ��� �.��� ?���� :�/%���� $:� ������ :$�� /�����/ �
������$�������$���������$����/�����::�����������%�� )�

5 System Test Setup 
�.�� �$�$�� ���$���?�����9%�  ���?��.�N��������;<�� ����D��$�%�����������������	��3�

?��.��$��������������.������)����.�������$���$�%��� ���$ ������������E$%���.�$%/.���B�����$ ������
:�����)� ���� ����� .��� ����� ��@��� ?��.� �� ����� ��9%��� ��$�� '��+(� ���% � ������ $�� �.�� ��
� '���//���
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� ������  �������� �%���?��.� ��������� ���//���� ��� :�4 ��� ������ ���� �� ����$�����//���  � ������?����
��@���:$���.���$������%����)���/�����$��$��������%� �������������/�����::����������?�������$� ��:$�����
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% ;=N�����$��������$%���������$���������������%�����@��� ?��.�����������$����$���������$���#�
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���$��$�%��$���7��$ �����$��������/�)�

6 Noise Analysis 

6.1 Definitions 
�.�� .���������/���%����%��������.����%���$:��.���$ ���� ��:$�������$:������$������ �������$���

%��������.����� $��������������������$?*�

·  '���
��	
� ��.�� ��������:$����/������.����� ����	�� ��������:���������.���������/���0����.��/��
'n�(������������$:���@�$?����/���*�

��8�� n=
�

·  (��
�� � ���%���/� �� A�%������ �������%��$�� $:�  ���������� �.� � �$���� $:� �.������ ��� s ��� ���
��:���������.������������������$��$:��.�� ��������� ������%��$�*�
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����� 8�� nnns -=-=

�
�.����$�������%�%�������:�������$������?��$���)�

·  ������� ����� (��
�� )��(*� � �.�� ��! � ��:���� �$� �� �������$�� $:� �.�� ��/���� ?.��.�
�::����� /�$% �� $:� �.������� ��� �� �$.������ ?��)� ��� �� �� ��� ��%���� ��� �� �$��$��
������$��/������  ��@E% �� �$���� $�� �.�� �$���/��  $?�� � �%  ���� ���)� �.�� �%��� ��������� �$�
�$��$�� �$��� �$���� �� ����� $�� �.�� �������%��� ������$ �� �$�%���� ���� $�� �.�� �������
�����$�����)� �.�� 
#�� ��� %�%����� $�������� :$�� �� /��� �� �.� � ��� ����%�����/� �.��
:�%��%���$���$:��.�������/�� ��������$:������.����� ��������.� �$���������������������������
������&��%�%���������%����������.�������/��$:��.��� �::����������?�����.��$%� %���$���/������
�.������� ��������$�����.������*�

�%�������� 8�� +0 -= n
�

·  �����������	�(��
�� ��.����::����������$����:$����/������.������ ���s ��
� �������:��������;H Ö<�$:�

�.�� ��������� �������$�� ���?���� �.�� $%� %�� �$���/�� n�� :$�� �.��� �.������ ���� �.�� $%� %��
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6.2 Results 
�.�� ���%����$:� �.�� ���������$:� �.�� ����� ��@��� ���  � ������� �%��� ����  ��������� ��� �.�� :$��$?��/�

�����$��)� ��� /�������� �.��  �������� ���� �$���� :�/%�� �� $�� �.�� ������$��� �$� �$�� ����� �%�.� ��$�/� �.��
 $����$��$:��.���$�%��������.���$�)�	�$���$?�$��$�� �����%����:�$���?$� �����%����������$���$�%����
$%��$:��.��;<�?.��.��.���$������9%�  ���?��.�'��:�� �����$�����$�%����>�����F(�?��������.$?�)��.����
������$����������@��$����@�$���.������$:��.���$��$  $������$��.��
$������$������
$���$�������'

�(�
�$�%����$���$�����������?�������%����������'�����$� �Q(��$���%�����/�����::����������������/�����$��$�� ��
����$�� :�$�� ����� �$%���� ���� �$����� ���� �%��)� ���� �� �%���� �.$?�� �$���� $��� �$� �$�.�  ��@� ����
���$��$�%��$���7��$ �����$���$���)�

6.2.1 Pedestals 

�.������� �����������%���:$�����.�$:��.��F;<����� � �����$�%����>�����F������.$?�����	�/%���
<I������:%����$��$:��.�������%����)�
��%���������.$ ?��:$���$�.� ��@��������$��$�%��$���$���)����
�$���$:��.�� ������ ��� ���� ��� ����� ���/�� ��::�������� ��� �.�� ����$/������ ����������$:��.�� ��::������ �7��
�.� �)�

6.2.2 Noise 

	�/%���C=�����	�/%���C;��.$?��.�����%���$:��.���$�� ����?��$������.����::����������$���������.��

#�E��@���$���� '��� ��:����� ��� �����$��N);(������:%� ���$��$:����� ��%����)��.�����%���������.$?��:$��
�$�.����$��$�%��$������ ��@��$�������� ��������)��

�.�� �$���� �������%��$��� ���� ����� ������� ��� �� :%���� $��$:� �.������ �%����� ���� �$� ��/��:������
��/������ ��$�����::�����������������.����
�����% ; �����$��������?��.��.���$�����% )�
.�������?��.����
���$������� �$?� �$���� ���%�� ���� %�%����� ���$������� � $� ����� �.������� '�$� ��� $���� :�$�� ���������$��
 %����()�
.�������?��.�������$�������.�/.��$������� �%�%��������$��������$�������/�$��$ ����$����/��

                                                      
1 This is a test system for single modules based on the Ultima Tracker Read-out Interface (UTRI) board, where full electrical read-out was 
used. 
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�����.$���)�� �����.$?���:������ %��������������:�$ �� %�����.� �����������$��������'.�/.� %�����.� ��( )�
�.$�����$�� �.�� �$�������� �.$?� �� ��$?��� ��� $���� '�$ ?�  %���� �.� �(� ���� �$��� /��������� ���  �����$:�
���/.�$������ ��_>`)����������$������ ��.���������� �.��������$���%�������%���?������������������������ ������
���$������$�:�����������$���:�$���.������������$��� �������������� ��'�����$��N)C()��

������>��.$?���.���$����:�/%���������/��� ����7��'� ������� ���������$����:�$���.�������/����
���� �����$��N)C����$?()� ��� /������� �$���� ���%��� '�� � ��
� �$%���(� ��� ���$��$�%��$�� �$��� ���� ~<FW�
���/��� �.��� ���  ��@��$�� <)� �$� ��/��:������ ��::�������� ����$�������� ��� �$���� ?.��� �%����/�?��.� �.��
�7������������'$�E�.� ��$��$���$����%�������$�(�$�� ����$::)�

�
Figure 29: Mean pedestal values (in ADC counts) as a function of channel number for modules 4 (top) and 5 (bottom) in 

deconvolution mode (left) and peak mode (right). Four blocks of 128 channels per APV are clearly seen in all plots. 

Table 4: Total raw noise (s), differential noise (sd) and CMS-like noise (sCMS) mean values (in ADC counts) per APV for detector modules 4 and 5. 
All errors are statistical. Results are shown for both peak and deconvolution operation modes 

��
����3������#����

#���3��>� #���3��F��

�7��=� �7��;� �7��<� �7��C� �7��=� �7��;� �7��<� �7��C�

s� <)>N�±�=);<� <)CQ�±�=);F� <);Q�±�=);I� <)<�±�=)C� C)N>�±�=);F� C)N<�±�=);N� <)>Q�±�=);;� <)>N�±�=);<�

s � � <)N>�±�=);<� <)FC�±�=);F� <);C�±�=);I� <)>�±�=)>� C)OQ�±�=)<=� C)OC�±�=)<=� <)N<�±�=);C� <)N;�±�=)<=�

s 
#� � <)CO�±�=);<� <)<N�±�=);F� ;)I;� ±�=)<=� <);�±�=)C� C)>I�±�=);F� C)>Q�±�=);Q� <)CQ�±�=);;� <)CN�±�=);C�
�

7��^�#����

#���3��>� #���3��F��

�7��=� �7��;� �7��<� �7��C� �7��=� �7��;� �7��<� �7��C�

s� ;)IN�±�=);=� ;)OI�±�=);=� ;)O<�±�=);F� <)=�±�=)<� <)OI�T�=);;� <)OF�±�=);<� ;)IF�±�=);=� ;)IQ�±�=);=�

s � � <)<=�±�=);=� <);;�±�=);>� ;)IO�±�=);F� <)C�±�=)<� C)<<�±�=);N� C);Q�±�=);I � <)<=�±�=);O� <);I�±�=);N�

s 
#� � ;)I;� ±�=)=I� ;)OC�±�=);=� ;)Q<�±�=);F� <)=�±�=)<� <)O<�±�=);;� <)QQ�±�=);<� ;)I=�±�=);=� ;)I;� ±�=);=�

�

                                                      
2  These larger values of the noise in deconvolution mode are due to the slewing effects in the rising edge of the shaper output, which is 
used by the on-chip analogue pulse shape processor in the deconvolution algorithm. 
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�

Figure 30 : Noise values (in ADC counts) as a function of strip number for modules 4 (top) and 5 
(bottom). Data has been taken in deconvolution mode. 

�

Figure 31 : Noise values (in ADC counts) as a function of strip number for modules 4 (top) and 5 (bottom). 
Data has been taken in peak mode. 

�
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���.$%/.� �.�� �$���� �$���� ���� �.�� �$��$�� �$��� �$���� �%��������� �$���� ���� �������� '�$�
��/��:������ �$�����%��$��$:��$��$���$����$��������� ��(���.����::��������� �$�����.$?�����/.���� ���%���
��$����.���$�����$���)��.����������������������$��� ������$�������$�����?�����.������)�

6.2.3 Common Mode Noise 

	�/%���C=��	�/%���C;�����������>��.$?��$������?��$� ������%������������$�:������$��$���$���
�%��������� �$���)� �.��� ���������� ��� �������� $:� ��/� �:������ �$��$�� �$��� �$����  ��@��� % � ��� �.��
�$�%�������$%�����% �������/$$��/�$%����/�$:��.���� ���$���$�%��������.���$��������+�������$����)�
	�/%���C<��.$?���.���������%��$��$:��.���$��$���$�� ��$���� ����7��:$���$�%����>�����F)�
��%����
�����.$?��$����:$�����$��$�%��$���$����?��.�����?�� .$%���.�������������?���.���$�)��.��
#��?��.�
����������$::� ���$%���� �$�S=)F� ��
� �$%���)� �.�� 
#�� ��� ���%���� ~C=W�?.��� ����� ��� ��@���?��.�
����������$�)�������F��%�����0����.�������%���)�

Table 5: Mean values and sigma for the CMN distributions (in ADC counts) shown in Figure 32.�

� � ��
����3������#����
� � ������������� �����������		�
� � X
#�] � s 
#� � X
#�]� s 
#� �

�7��= � =);OC� =);><� =)<QN� =)CQ=�
�7��; � =);F=� =)CQ;� =)<FQ� =)>CF�
�7��< � =)=>;� =)OFN� =)=CI� =)NFN�

#$�%���>�

�7��C � =)=;F� =)<==� =)>=;� =)<I=�
�7��= � =)==I� =)<=Q� =)=I=� =)F=;�
�7��; � E=)=I� =)<;;� =)=F=� =)>I=�
�7��< � =);=O� =)<;=� =);F=� =)COF�

#$�%���F�

�7��C � =);<C� =);FN� =);FC� =)C<;�
�

�

Figure 32: CMN distributions per APV (in ADC counts) for modules 4 (top) and 5 (bottom). All data shown corresponds to 
deconvolution mode with inverters on (solid histograms) and off (dashed histograms). 
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6.3 Bad Strips Definition 
���$������$���P����:�$���.�����������������.���$%�� ���� �����������$:��$�����?������%�����:������.��

��%������������������/���$:��.���$�����������%��$�� :$�����.��7���4��%���/��.��N����� ��'�.��FW�$:��.��
�$�����%�����$:����� �(�?��.�.�/.���������$?�����$� ������%��)�

D������� �������.$?��?$���::������@�����$:�������.� ��$%�*�.�/.��$����'������/�$��$ ����$����
�����.$���(������$?��$����'������.������()��.������ �����%�����$�:�����.��������.��:$��$?��/*�

·  �$�������� *��.���$����$:��.������ ����/��������.���F���/����. ����%�������������$����$:��.��
�7�)�

·  ��������� *��.���$����$:��.������ ����������.���F=W�$:��.���� %�������������$����$:��.���7�)�

�.������ ����//�������������� ������$�%����>�����F� ?��.��.����$�����������������.$?�����������N�
'�$��� $:� �.��� ���� ��� ����� ��� :����� ��/.�� ��� 	�/%��� C=� ���� 	�/%��� C;()� �$��� �.��� ���� ���� ���� �� ���
���$��$�%��$���$����������$��������� ����� ��@��$�� )������.�������� ��?�����$���������%�������:%��.���
���������:�$���$?�$�)�

Table 6: List of bad strips found in modules 4 and 5.�

#���3��>� � #���3��F�
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7 Signal Analysis 
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Figure 33: Placement of the beta source relative to the position of the silicon modules in the 

double-sided rod. All source and cosmic data shown correspond to this setup. 

7.1 Cluster Algorithms and Cluster Thresholds 
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Figure 34: Cluster multiplicity per event for modules 4 (left) and 5 (right) from the beta source runs (top) and 
cosmic ray data (bottom) always in deconvolution mode. 
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Figure 35: Strip multiplicity for module 4 (left) and 5 (right) from beta source runs (top) and cosmic data (bottom) 
always in deconvolution mode. 
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Figure 36: Example of a cluster found with the algorithm employed. 
The grey area is identified as a cluster with three strips: a seed 

strip with S/N>5 and two adjacent strips with S/N>2. 

�

Figure 37: Cluster charge distribution (in ADC counts) for silicon 
module 4 (peak mode) with default settings for the cluster algorithm 
employed. The first peak corresponds to noise clusters fluctuations. 
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7.2 Results 
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7.2.1 Gaussian-Landau Convolution Fit 
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Table 7: Fit results for the cluster charge and signal to noise ratios (seed signal and cluster signal). Results are 
shown for modules 4 and 5 and for source and cosmic data. 
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�

Figure 38: Fit results for the seed signal charge distributions for modules 4 (left) and 5 (right). Results are shown for both the source 
data (peak and deconvolution) and cosmic data (deconvolution only). 
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Figure 39: Fit results for the S/N distributions (seed charge) for modules 4 (left) and 5 (right). Results are shown for both the source 
data (peak and deconvolution) and cosmics data (deconvolution only). 
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Figure 40: Fit results for the cluster signal charge distributions for modules 4 (left) and 5 (right). Results 
are shown for both the source data (peak and deconvolution) and cosmic data (deconvolution only). 
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�

Figure 41: Fit results for the S/N distributions (the signal charge distribution is calculated as the cluster signal) for 
modules 4 (left) and 5 (right). Results are shown for both the source data (peak and deconvolution) and cosmics data 

(deconvolution only). 
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8 Noise Occupancy 

8.1 Definition 
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8.2 Results 
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9 Signal Efficiency 
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9.2 Results 
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Figure 42: Noise occupancy as a function of threshold level for modules 4 (left) and 5 (right). Results are shown for deconvolution 
(top) and peak mode (bottom). 
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Figure 43: Signal efficiency as a function of the threshold (in ADC counts) for modules 4 (left) and 5 (right). Results are shown for 
source and cosmic data and for peak and deconvolution modes. 
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10 Signal Efficiency vs Noise Occupancy 
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Table 8: Signal efficiencies values (in %) associated to different noise occupancies. 
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Figure 44:  Signal efficiency as a function of noise occupancy for different threshold levels. Results are shown for 
modules 4 (black points) and 5 (grey points) from beta source data in deconvolution mode. The threshold is the same 

for all APVs of the modules and it is varied from 10 to 18 ADC counts above the average pedestal of the chips. 
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Figure 45: Signal efficiency as a function of the noise occupancy for different threshold levels. Results are shown for modules 4 
(black points) and 5 (grey points) from beta source data in peak mode. The threshold is the same for all APVs of the modules and it 

is varied from 8 to 14 ADC counts above the average pedestal of the chips. 
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Figure 46: Signal efficiency as a function of noise occupancy for the different threshold levels (in ADC counts) for modules 4 (black 
points) and 5 (grey points) from cosmic ray data in deconvolution mode. The threshold is the same for all APV of the modules and it 

is varied from 10 to 16 ADC counts above the average pedestal of the chips. 
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11 Introduction 
�.���  ����$:� �.�� �� $��� ��� ������$�� �.�� �$:�?���� �� ���$ ��� :$�� �.�� ��3���B���$���� �����
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���E�%�� ������� '
��(� �.����� ���0���$�� ���� ������� ������ :$�%���/� $�� ����
�����$ ������%��/������ ��:$�������$��
�����������%  �)���/������������� ��$��$:��.������
����������
:$%��� ��� �����$�� C)C)<)<� ���� ��� �.��� ����$�%��$��� � ����$�� �.�� :�$��E���� ���� ���@E���� ����
���
������$�����?������� ��������)��

11.1 TileCal Front-End Electronics 
���� :�$��E���� ���� ��/���0��/� ������$����� ��� �.�� ��� �� 
��$�������� ��� ���%����� ��� �.�� ���@E�����

��/�$��$:��.�����$���������$�%��������$���/�������  �������$��.������$:����.��$�%����������$�����$4�
������� ������ ������.$?�����	�/%���>Q)����?�������� .��������� �� �������$�CE�����E�$�/����%��%�����������
��	��)������� )�

�.���� ���� <FN� �% ��E���?���� ��� ��3���� $��� :$�� ���.� .��:E������� �$�%��� '�?$�  ��� 
D�
�$�%��(� ���� :$�� ���.� �D� �$�%��)� �.�� .�/.� �$���/��� ' B�(� $:� �.�� 7#��� ���� ��/%������ ��� � ������
���������$���������.�����?��)�

�
Figure 47: On the left, picture of a drawer inside a girder. On the right, detail of the PMTs and the electronic in 

the drawer (top) and scheme of the drawer inside the girder, with all the parts labelled (bottom). 

�%�������.���% ��E���?���������.��������$������$$�� �����$�������.��B�/.��$���/��'B�(� $?���
�%  �����.��3����E;����//���'3�3;(���.��
���������. ���$���$��������$�����:$���.�����������$���������)�

11.1.1 PMT Block 

��������$������:$�����.��:%����$��$:��.��7#����$�@� '�.$?�����	�/%���>O(�����$��$��������/.��
��/�����:�$���.�����$�����������������$������������ /����)��.�������$���7#����$�@�����/�����$����.�$:�� .��
��$%��;====�:������%�������������
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���.�7#����$�@��$��������� .$�$�%��� ������%������� �/.����4���'?.��.������������.�������:����
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Figure 48: On the left, arrangement of a PMT block. On the right, detail pictures of the 
photomultiplier (top) and the 3-in-1 board (bottom). 

 
Figure 49: Picture of the optic WLS fibers bundles in a TileCal module connected to the PMTs for their read-out. 

11.1.1.1 Photomultipliers  

�.���������������� $�������:$���$�������/��.����/.� ���/����:�$���.��:������%���������$����������
�.��/�)� �.���  .$�$�%��� ����� �.$%��� ��� ����� �$�?$�@ ���������� ��� ��?���� ���/��� :�$�� ����� �$?���/�����
'�$���/�:�$���$?� � ��%$��(�% ��$��.����/������$���/�:�$�����������/��� ��P���)��:��������������%������
�.������
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$����$����$�����������$�%����.��B����� ��%�
FI==� .$�$�%��� ����)��

	�$��<===��$�<==C���.���������E���������/�$% ��.��� �����0���������������������	�
���$%��;QF=�
 .$�$�%��� ������?.��.�?��������� �$�����������
��) �

11.1.1.2 Light Mixers  

����$���$:��.�� .$�$�%��� �������� $������ �����$�� �.�� .$�$���.$����%�:���������/.����4��/�
��� ��� $������� :$�� ��4��/� �.�� ��/.�� �$���/� :�$�� ��� � �.�� :������ ��� �.�� �%������ �$� �.��� �.���� ��� �$�
�$�������$�����?�����.�� $����$��$:��.��:���������� .�������$:��.�� .$�$���.$�����������/��.����/.�)���
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11.1.1.3 Magentic shielding  

�.���%�������������$����/�������.������/�����.��7#� ��%��� ������������%���:������:�$���.��
��3����$���$������H$���$�$����:�$�� �$�%���/�/����� ������$��)�����.$%��� �$������� �$�����$��% ��$�
F==�A�%�����/������:��������������������$�)��

11.1.1.4 HV Dividers  

�.�� ������� %� $���$:��.��������������$� ������$�� �.��.�/.��$���/�����?�����.�����$����$:��.��
7#�)��.�������
��$�������������������$������������� �$�@����$����$?��.���$������$��$:��.��7#���$��.��
:�$��E���� ������$����� ?��.$%�� ���� ������$�������/� ? ����)� �.��� ����/�� ������0��� �.�� �� ���������
���?�����.��7#�������.��������$�������������� $���� ���$����%����$��������%�����������$������$��)�

11.1.1.5 3-in-1 Boards  

�.�������:%����$���$:��.����$�������*� �$�����/���. �/.��������$?�/�����.� ��� %����:$���.��
��/���0��� �$������ �.��/�� ��P����$�� ���������$�� ���� ��� ���� ��$?� ����/����$�� $:� �.�� 7#�� ��/����� :$��
�$���$���/��������������$�)�

11.1.2 Digitizer System 
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���.���/�������.�/.��������$?�/���������$��'����/�N >��.��/��������$()��.�����������$���������$�������� ��
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Figure 50: Digitizer system for a single channel. 
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������()��.����$�:�/%����$����������������.�������� ������	�/%���F=)�
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Figure 51: On the left, digitizers map per drawer in a CB module. On the right, picture of the TileDMU chip. 

11.1.3 Digitizer-to-Slink Interface Links 

�.�������:�������@��.����?$������:%����$��������*�
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·  
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Figure 52: Block diagram for the interface card. Note the redundant read-out from the interface card to the ROD. 

11.2 TileCal Back-End Electronics: ROD Crate 

11.2.1 Overview Set-up 

�.��
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Figure 53: Scheme of the TileCal partitions and the corresponding ROD crates. Note the modules in the ROD 
crate in the right-bottom corner.�
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11.2.1.1  Crate Controller  

�.���������$���$����������N���#���$�%���?��.���
7�� :$���.����������0���$��$:��.���$�%�������
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11.2.1.2 Trigger and Busy Module (TBM)  
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11.2.1.3 ROD Motherboard  
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11.2.1.4 Transition Module  
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Figure 54: VP110 Crate Controller.�

 
Figure 55: Trigger and Busy Module (TBM). 
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Figure 56: ROD motherboard. 

 
Figure 57: Transition module. 
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11.2.2 ROD Description 
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11.2.2.1 Optical receivers and G-link chips  
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Figure 58: Layout of the ROD motherboard. The solid blue lines indicate the data flow; the dashed grey lines, the 
TTC information and the solid grey lines, the VME interface. 

11.2.2.2 Staging FPGAs  
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11.2.2.3 Output Controller FPGAs  
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11.2.2.4 VME FPGA 
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11.2.2.5 TTC Controller FPGA  
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11.2.2.6 Processing Units  
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11.2.2.6.1 FPGA PU 

�.���%����7�$������/������'$��	7A��7�(�$:��.��:���� � �$�$�� ��
���_;`��������� ����$����
����/�����$�������.��
��������������$:�:�������7�7� ������4 �$����.��	7A��:���%���)��������9%�  ���
?��.� �?$�O�@D����� ���Q<�<FC�	�	��� '�.�� �����%���� :$ �� �.�� :����� ��7�7�(� ���� ��� �7�G<=^��
	7A�������.$?�����	�/%���FI)�L��.��.����������$���� ���������:��.���$�.���$�������������$�����������
�$���������$��.��7�������:��.���
����������$������� ����:�$���.���?$�	�	��)�	%��.���$������+��%���
���������@���%���/��.����%����7������.$%/.��$�$���� ������/�����$����%���$����� $�����������.��������
�$���7� �$����$�������.���������)��

11.2.2.6.2 DSP PU 
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Figure 59: ROD dummy Processing Unit (or FPGA PU). The devices which form the dummy PU are shown on blue 

and the LEDs and their functionality in Normal Mode are shown in red. 

 

 
Figure 60: Picture of the ROD DSP PU with its devices labelled 

11.2.3 Installation for ATLAS 
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Figure 61: On the left, drawing of the UX15 and USA15 rooms in the underground buildings for ATLAS. 
On the right, detail of USA15, and the number of racks that will be placed in each level. 

 

 

Figure 62: Scheme of the 2 racks which will hold the ROD and TTC crates.  

�



 
 

79 

11.2.4 System Test Setups 
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13 Installation and Setup 
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14 Software Development 
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Figure 63: XFILAR program development using Glade. From left to right, the Glade Main Window, Property 
Editor, Widget Tree, Widget Palette and XFILAR interface window can be seen. 

 
Figure 64: XTestROD and XFILAR CMT packages file structure. 

�

A����� /��������� �$��� :����� ?.��.� ���� ��� ������� ���� �$� ����� %���/� �� ��������� �$� ����)�
G����
��� ����G	�3�
�.���� ����� �$� ����� ��� �� 
#�� �� @�/�� ���� ���� :���� ���%��%������ �.$?�����
	�/%���N>)��.�� ��� �������$���$�����$��������.�� ��0��������� �:�����?��.������.��������/��:$���$� �����$������
���@��/)�����.�� ��� �������$��������.���$%����:��������������$���� $��� �/�.����������� ����������.�����������
���/�����$������.�������$ ��)��.����:����������.��: $��$?��/*�

·  ��� �"�!���1"���� *��.�������.��A����� �$P����:���) ��

·  ����1�		 *� �.��� ��� �.�� ����� :���� :$�� �.��  �$/���)� ��� �$������� �.�� �$��� ������� :$��
?���$?����������$/��������$�������.����:�%��������%  �$ ��$��) �



 
 

82 

·  ��		
��1�		� ��� ���		
��1� *��.����:��������������������A����������.$%����$��� ������������
�.�������$ ��)��.����$������?��/�����������:%����$� �)�

·  �����
���1�		� ��� ������
���1� *��.����:��������������������A����������.$%����$��� ������������
�.�������$ ��)�����?��/����������/��������$�������? ��.��.���������:���������.����:����) �

·  ������� �1�		� ��� � ������� �1� *��.���� :����� ���� �������� ���A����� ���� ���� ��� ����� �� ��� �.��
�����$ ������?���)�B�����.�������$ �������?������.� ��$���:%����$����$�����4��%����:$��
�.����::������?��/�����/����)�

·  ��� �"�!���,����1�		� ��� ���� �"�!���1� *��.����:�����?����������������.�������$ ���:$��
�$���������)� �.��� ���� �%4������� :����� �$�������/� :% ����$��� %���� �%���/�  �$/����
�4��%��$�)�

·  ��� �"�!���,�����1�		� ��� � ��� �"�!���,�����1� *� �.���� :����� ?���� �������� ��� �.��
�����$ ��� :$�� �$���������� ���� �$������ �$��� ������ %� �������� ?.��.� ���� %���� ��� �.��
 ��@�/�)�

15 Using XTestROD 
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Figure 65: XTestROD Main Window. Note the Hardware Status semaphores in the upper part of the window (in 
this case only TTCvi and ROD Final are active). 

 
 

Figure 66: XTestROD Set Options window. 
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3 Make sure the directory specified in the Data Path entry has writing permissions when using XTestROD or XFILAR. 
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Figure 67: XTestROD VMEbus menu. 

�

                                                      
4 All the bus access in XTestROD will be performed in Safe mode by default unless no option is provided. 
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�
Figure 68: XTestROD TTCvi menu. 

 

15.2 The TTCvi Menu 
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15.2.1 TTCvi L1A Trigger 
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15.2.2 Bunch Crossing and Orbit Register 
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15.3 The ROD Final Menu 
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Figure 69: XTestROD ROD Final VME Controller menu. 
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5 Only one FPGA in the ROD motherboard is responsible for the VME controller and the busy registers. However, they have 
been split into two different menus in XTestROD, according to the functionality instead of the physical device responsible for 
them. 
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15.3.1.1 Local Register  
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15.3.2 Busy Registers 
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Figure 70: XTestROD ROD Final Busy Registers menu. 

 

 
Figure 71: Busy scheme logic for the ROD. 
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15.3.3 Output Controller 
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15.3.3.1 Configuration Register  

L��.��.��?����H����� �
�
�"�����
����"����� ��.��%���������$�:�/%��������.�� ������������������ ?��.�
�.�� $%� %�� ����� ������������ ?��.� �.�� 
��)� �.�� �
�
�"�����
�� ��"����� � ?$��� ���� ��� ��������� ��� ��
.�4���������?$���$�������������:%����$������)�D��?� ����/����$��.�� ��� ��@�898� ��.��@��%��$�����.��<�
	�	���$���.��7���$���� $����/��$��.������������
��� ��������@��)��:��.�� 7�������)%�� ��.��@��%��$��
��� ����� �.�� ����� ��� ����� �$� �.�� �E3��@� 3�
� �.�$%/.� �.�� �#)� ��.��?����� �.�� ����� ��� ��$���� ��� �.��
��
�#)��.�� ������� ��"��
�� �'��#(��.��@��%��$���$���$����.�������:�$?*�?.����� ����������.����������
������$��.����
�#�$���$��.���E3��@e�$�.��?�����$��� ����������)�

�



 
 

91 

 
Figure 72: XTestROD ROD Final Output Controller menu. 

 
Figure 73: Scheme of the OC working in Normal Mode (left) and in Staging Mode (right). Note the different In/Out setting for the two 

OCs when working in Staging Mode. 
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6 The SDRAM used in the OC has four banks of memory with 4096 rows each. Each row has a capacity of 256 32-bit 
words. Hence each bank has a capacity of 4 KB. With these bits the user selects up to which bank and row within this bank 
the SDRAM could be filled with data. 
7 Note the difference between the Staging Mode in the OC FPGA and in the Staging FPGA, explained in Section 15.3.5. 
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Figure 74: XTestROD ROD Final TTC Controller menu. 
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15.3.4.4 Version Register  
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Figure 75: Scheme of the ROD working in Staging Mode. Note how the output from Staging FPGAs #2 and #4 is sent to the 

Processing Unit corresponding to Staging FPGAs #1 and #3, respectively. 
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8 Note the difference between the Staging Mode in the Staging FPGA and in the OC FPGA, explained in Section 15.3.3. 
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Figure 76: XTestROD ROD Final Staging FPGA menu: Configuration submenu.  
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Figure 77: XTestROD ROD Final Staging FPGA menu: Status submenu. 
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15.3.5.1 Configuration Registers  
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15.3.5.2 RAM Data Transmission Registers  
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15.3.5.3 Link Configuration Registers  
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15.3.5.4 Status Register  
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15.3.5.5 Temperature Registers  
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15.3.5.6 Dummy Register  
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15.3.5.7 Version Register  

�.��� ��� �� �����$���� ��/������?.��.� �$������� �.�� ��� /��/� 	7A�� :���?���� �����$�� �%����� ���
.�4���������?.�����.��:����� ��/����$���� $�����$��. �������$���%��������� �.������� �.���� ��/���� �$��.��
������$���%����)��

15.3.6 FPGA PU 
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15.3.6.1 Data Format Registers  
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Figure 78: XTestROD ROD Final FPGA PU menu: Configuration submenu. 
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Figure 79: XTestROD ROD Final FPGA PU menu: Status submenu. 
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15.3.6.2 Configuration Register  
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15.3.6.3 Pulse and Set/Reset Busy Register  
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15.3.6.5 Read Internal FIFO  
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15.3.6.6 G-Link counters  
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15.3.6.7 Dummy Register  
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15.3.6.8 Version Register  
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15.3.7 DSP PU 
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15.3.7.1 DSP Booting  submenu  
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9 The specifications for the Almost Full and Almost Empty states are valid for the FIFO IDT72V253, used in the FPGA PU. 
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15.3.7.2 Output  FPGA submenu  
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15.3.7.2.1 HPI Register 
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15.3.7.2.2  McBSP2 Serial Data Register 
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15.3.7.2.3 Control Register 

�.�� ?����H����� �
���
�� ��"������ ?$��� ���� ��� ��������� ��� .�4��������� :$����� $�� ��� �� �� ����
�$������)� 	�$���.��� ��/������ �.��%���� ���� ������ �.� � ��7� ' ���� ������ ���(� �.��B7�� ' +�9������� ���(�� �.��
�� %��	7A��' 9�	���8�;:������� ���(������.���$���� $����/�	�	��' 898�������� ���()�#$��$�����.��%����
������������$��.�� ����%����� ��+�9������� ���� 9�	���8�;:��
���
�
�"� ����)�

 

 
Figure 80: XTestROD ROD Final DSP PU menu: DSP Booting submenu. 
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Figure 81: XTestROD ROD Final DSP PU menu: Output FPGA submenu. 
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15.3.7.2.4 Status Register 
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15.3.7.2.5 Dummy Register 
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15.3.7.2.6 Version Register 
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15.3.7.3 Input  FPGA submenu  
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Figure 82: XTestROD ROD Final DSP PU menu: Input FPGA submenu. 

15.3.7.3.1 Configuration/Status Register 

�.��?����H����� �
�
�"�����
�2���������"������ ?$����������������������.�4���������:$�����$�����
���������$������)�	�$���.�����/�������.��%��������� $�:�/%����.���%�����$:�/������������ ����%����' !��

�
;����� ���� !��

����	��� ������������� ��������(������.���.%�@���0��' �����

����� �� �����()�

15.3.7.3.2 Programming Register 
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15.3.7.3.3 Version Register 

�.�������������$������/������?.��.��$��������.����7 �7���� %��	7A��:���?���������$���%�����
��� .�4��������� ?.���� �.�� :����� ��/��� �$���� $���� �$ � �.�� �����$�� �%����� ���� �.�� ����� ��/���� �$� �.��
������$���%����)��

15.4 The DAQ Menu  
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15.4.1 Data Runs submenu 
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Figure 83: XTestROD DAQ menu: Data Runs submenu. 

15.4.1.1 ROD Final PU – VME test mode  
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15.4.1.2 ROD Final PU – S-Link  test mode  
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Figure 84: XTestROD DAQ menu: Temperature Runs submenu. 

 
Figure 85: Format for the Temperature run output file. 
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Figure 86: XFILAR main window with the FILAR menu. 

 

                                                      
10 See footnote #1. 
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Figure 87: XFILAR Set Options menu. 
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Figure 88: XFILAR DAQ Options dialog box. 
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16.1 The FILAR Menu 
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Figure 89: XFILAR DAQ menu. 

17 XTestROD and XFILAR Performance 
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17.1 ROD Pre-Production Tests 
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11 The DSP PU has not been used for these pre-production tests as its firmware was not fully developed at the time. 
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Figure 90: Scheme of the data format used for ROD pre-production tests. The two blocks of 
data with each FEB fiber output are coloured in yellow and green, respectively. 
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Table 9: Number of errors found over total number of events taken in ROD output 
data flow tests for different data generation modes, trigger rate and read-out mode.�

Data 
Generation 

Trigger 
Rate 

Read-out 
Mode Errors / Events 

VME 91/ 1713092 
1Hz 

S-Link 0 / 152802 

VME 59 / 737983 
10Hz 

S-Link 0 / 313460 

VME 177 / 1186422 
100Hz 

S-Link 0 / 1202428 

1KHz S-Link 0 / 1343535 

5KHz S-Link 0 / 594575 

10KHz S-Link 0 / 1707568 

PU 

100KHz S-Link 0 / 461011 

VME 15 / 435567 
1Hz 

S-Link 0 / 39110 

VME 22 / 253624 
10Hz 

S-Link 0 / 737651 

VME 6 / 169883 

Staging FPGA 

100Hz 
S-Link 0 / 325560 

�

�
Figure 91: Picture captured from a digital scope which shows the maximum trigger rate operation mode 
(from Reference [2]). The upper signal represents the arrival of one event to the PU. Note how 4 events 
are injected at a 100 kHz frequency, but the transmission is stopped (due to the busy signal in the ROS 

PC), leading to an effective rate of 16 kHz. 

�
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17.1.2 Full Input-Output Data Flow Tests 

������.��$%� %�� ����$:��.��
�������������$��?����� �������.����4����� �?����$� ��:$���:%���
�� %�E$%� %���������%���/��4��������$%������$���P�� ������)�L��.��.�����.��?.$����.����:�$���.��:�$��E� ���
������$������$��.��
����������?���������)��.������� ���?�����$�������.������
��E������������$���$������

�
����������.��
$������������D�������% �'��������� $��;Q)<(�:�$��#����$��� �������<==>)��

17.1.2.1 Test Paremeters  

·  ����� ������� � �����?��� ��P������ :�$�� �%��$��N�� 
��� ��P���$�� �$��� ��_;O`� '�.$?�� ���
	�/%���I<(�?.��.�%��������������3��������:����
���� �'���������$��;;);)C(�$�����������:�$��
�.�����?����$:��.���$�%������������������.��
�D���� % )��

 

Figure 92: Picture of the ROD Injector board used in the input-output tests equipped with two 
standard ATLAS Interface Cards.�
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� �
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17.1.2.2 Results  
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�
Figure 93: Scheme of the data format used in the CTB data. Note the CRC words for the DMUs and the 

Final Link CRC16 word. All the header and data word contains a parity bit which was also checked.�

 

Table 10: Amount and type of errors found for both FEB and injected data in the first input-output data for the tests 
performed on ROD prototypes. These errors disappeared later on with updated firmware versions.�

	�D������ � ��P���$�������




c

���� S=)FW����?����?��.����$��� � �9%������ S=)FW ��������?��.����$���




c;N� S=);W��#���?��.����$��� � ������$����� S=)FW��� �����?��.����$���

7������ S=);W�?$����?��.����$��� � � �

�

�:���� �.���� ?��.� ������� :���?���� �����$���� �������� 'S;=(� �$�/� ����� �%��� ?���� ��9%�����
'�$���� $����/� �$� �� �$����$:�C ´ ;= I � ������(� ��� ���$���$��� ���� :$�� ��::������ ���//��� �� ����?��.$%�� �����
����������$�����$��)�	�$���.����$�����������������. ����.��
����������.�����D������$��
����'D�
( ;<�$:�
������� N ´ ;=E;>�� ?.��.� ��� ���%����� ����� ������� �.��� �.�� �4 ������ : �$�� �.�� AE3��@� B�#7;=<>�
���������0����.� ��� ���:�����$��)��

�.������%���?����$�:�������%���/��.��
�D��?.�����.� � ��:$�������$:��.��
���.���������������
�����$����$��$��������$��% ��$��.���������:$%��)�

                                                      
12 The Bit Error Rate is calculated as the number of bits with transmission errors over the total number of bits transmitted by the system.  
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17.1.3 ROD G-Link Temperature Tests at Laboratory 

G����
��� .��� ����� �%�����:%����%���� �$� �$���$�� �.�� ��� ����%���$:� �.��AE3��@� �.� �)� ���

�:������� _;>`� �� ��������� ��%��� $:� �.�� AE3��@� ��� � ���%��� ���� ��� :$%��)� ��� ���������� �.�����
G����
��� .��� �����%���� �$���@���$�/�AE3��@���� ���� %��� �%��� '���� 	�/%���I>(� ���� �.��� �����?���
%�����$����%/��.�� ��:$�������$:��.��AE3��@���� ��� �%����$���$���/��������?.��.�����.$?���$����
����������������$��$���� $?����%  ����)�

�
Figure 94: Temperature reading of 4 ROD G-Links as a function of time (from Reference [14]). Data was 
taken using XTestROD. For each point, 100 events are acquired and their mean calculated. Error bars 

represent the temperature standard deviation over 100 readings. 

17.1.4 Debug During ROD Firmware Development 
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17.2 Integration at the Combined Test Beam Setup 
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Figure 95: Scheme of the disposition of the ATLAS subdetectors in the CTB setup. 

�

Figure 96: Picture of the CTB with some of the subdetectors labelled. 
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17.3 Pre-ROD Board Debug and Development 
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Figure 97: Picture of the 6U Pre-ROD OMB prototype. 
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Figure 98: XTestROD Pre-ROD Prototype menu (in development at the moment)  
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Appendix II 13:  
From Standard Model Physics to LHC. 
A brief review of High Energy Physics in the last y ears and the nearest future.  
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13 Adapted from CMS HCAL Technical Design Report, Section 1.2. 
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Appendix III:  
Definition of some physical magnitudes  

�
·  '
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( )( )
�#$��6 qh -= �

?.$�����������:%����$����*�

( )hq --= �)�#$
 �

?.���� q�����.����/������?�����.�� ���������$�������������� .��%���:�����������)�	�/%���II��.$?��
�.��������$�����?�����$�.���/%��������������/�� .�� ����)�

    
Figure 99: Pseudorapidity (h) as a function of the angle �  (in degrees). 
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