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1. INTRODUCCIÓN 
El Large Hadron Collider (LHC) es el próximo instrumento de investigación en 

Física de Partículas que permitirá impulsar los avances realizados en los últimos 100 
años en la comprensión de la estructura de la materia. El LHC es un acelerador de 
partículas que se está construyendo en el Laboratorio Europeo de Física de Partículas 
(CERN) en Ginebra. 

En estos años nos enfrentamos a preguntas como, ¿qué es la masa?, ¿cuál es su 
origen?, ¿por qué hay en nuestro Universo más materia que antimateria? ¿son las 
aparentemente distintas fuerzas de la Naturaleza aspectos de una sola fuerza 
fundamental? El LHC está diseñado para buscar respuestas a estas preguntas y 
convertirse en una herramienta indispensable para poner sólidos cimientos científicos 
al siglo próximo. 

Para el estudio de todas estas cuestiones que nacerán en el LHC se necesitan 
grandes detectores de partículas. Uno de ellos es el A Toroidal LHC ApparatuS 
(ATLAS) y es en él donde centraremos este trabajo, concretamente en la adquisición 
de datos. Este capítulo presenta una descripción del experimento ATLAS/LHC y de la 
arquitectura jerárquica para el tratamiento de los eventos producidos en el 
acelerador. 

 

2. EL EXPERIMENTO LHC 
Actualmente todo el Universo, y las interacciones que en él se producen (fuerte, 

débil, electromagnética y gravitatoria), puede explicarse mediante dos familias de 
partículas: los fermiones y los bosones. Los fermiones, que son los constituyentes de la 
materia, son partículas con momento magnético o espín no entero, mientras que los 
bosones, responsables de las fuerzas, son aquéllas con momento entero. 

Los fermiones se clasifican a su vez en quarks y leptones. Los primeros son 
partículas con carga eléctrica fraccionaria y que experimentan los cuatro tipos de 
interacción. Los leptones tienen carga eléctrica entera y no experimentan todas las 
fuerzas. La tabla 1.1 resume esta clasificación. De cada una de las partículas existe 
su antipartícula. 

 

Leptones   

e (electrón) µ (muón) τ (tau) 

νe (neutrino del electrón) νµ (neutrino del muón) ντ (neutrino del tau) 

Quarks   

u (up) c (charmed) t (top) 

d (down) s (strange) b (bottom) 

 

TABLA 1.1 Clasificación de los fermiones. 

 

Los cuatro tipos de interacción se explican a través de los bosones. El hecho de que 
una partícula sea responsable de una interacción no es una cosa fácil de entender. Por 
ello, se acude a menudo a símiles que se aproximan más o menos a la realidad 
únicamente explicable a través de las ecuaciones correspondientes. Uno de los símiles 
empleados más frecuentemente nos presenta una situación en la que estamos 
montados en una barca en un lago, y desde otra nos lanzan una pelota pesada. Al 
coger la pelota, nuestra barca se moverá. Un observador que no viese la pelota 
pensaría que entre las dos barcas ha aparecido una fuerza que las ha hecho 
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separarse. En este caso, la pelota hace las veces del bosón, y las barcas juegan el 
papel de los fermiones que experimentan esa fuerza. El símil es limitado en cuanto 
que sólo nos ofrece una imagen de una fuerza de repulsión, y es difícil explicar por el 
mismo mecanismo una fuerza de atracción. 

La tabla 1.2 muestra los diferentes bosones asociados a cada una de las fuerzas del 
Universo y el rango de distancias en el que actúan. La fuerza fuerte actúa entre los 
quarks, mientras que la débil es responsable de algunas formas de radioactividad. La 
fuerza gravitatoria es la responsable de la fuerza de atracción entre los cuerpos 
debido a su masa. Por último, la fuerza electromagnética es la responsable de los 
efectos de los campos magnéticos y eléctricos. De los bosones, sólo falta por descubrir 
el responsable de la fuerza gravitatoria. 

Desde hace bastante tiempo, los físicos experimentales intentan probar que esas 
cuatro fuerzas no son sino diferentes manifestaciones de una misma. Actualmente ya 
se ha descubierto que las fuerzas electromagnética y débil son una misma que se 
manifiesta de forma diferente en función del rango de energías donde actúa. 

 

Fuerza Bosón Rango 

Fuerte Gluón - 

Débil W+, W-, Z0  

Gravitatoria Gravitón (no descubierto aún)  

Electromagnética γ (fotón) + 

 

TABLA 1.2 Clasificación de fuerzas y bosones. 

 

Los experimentos de física de altas energías pretenden, en la mayoría de los casos, 
dar validez a una teoría enunciada con anterioridad, dicha teoría se funde en un 
Modelo Estándar que recoge todas estas partículas e intenta dar sentido al origen del 
Universo [1]. En general, la validez depende de la existencia, y con unas 
determinadas características, de una partícula que no suele presentarse de forma 
espontánea en la naturaleza. 

El porqué de la no existencia lo hemos de buscar en el hecho de que la 
investigación no pretende otra cosa que profundizar en el conocimiento de la materia. 
Esta profundización conlleva un estudio hacia atrás en el tiempo para analizar qué es 
lo que pasó en los primeros instantes del Universo, apenas unos picosegundos 
después del Big Bang. 

Los experimentos que se realizan se basan en la recreación de las condiciones 
existentes en esos primeros instantes del Universo, es decir, en producir una 
condensación de energía que dé lugar a la formación de materia. Para ello, se realiza 
el proceso inverso: se convierte materia en energía. Con la ayuda de aceleradores 
como los instalados en el CERN, el Laboratorio Europeo de Física de Partículas, o en 
el FermiLab en EEUU. 

En ellos, partículas como electrones (e-), positrones (e+), protones (p) o incluso 
núcleos atómicos, se aceleran a velocidades próximas a la de la luz para después 
hacerlos chocar contra blancos fijos o entre ellos (colisionadores de partículas). Para 
conseguir un número mayor de interacciones, las partículas circulan en paquetes o 
bunches de una determinada densidad. Al número de partículas por unidad de 
superficie y tiempo se le conoce como luminosidad. 

Los aceleradores más potentes en cuanto a la energía que son capaces de generar 
son los colisionadores, como el LEP (Large Electron-positron Collider del CERN) [2], 

 1-2



que se han mostrado eficaces en el mejor conocimiento de nueva física (producción 
masiva del Z0 [3]) pero que se muestran insuficientes para lo que actualmente predice 
la teoría. Por ello, los proyectos del CERN van ahora encaminados a la construcción 
de un nuevo colisionador de partículas, el LHC (Large Hadron Collider) [4], con 
requerimientos muy exigentes en cuanto a frecuencia de colisión y luminosidad como 
veremos más adelante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1.1 Historia del Universo. 

  

2.1 IMPORTANCIA DEL LHC 
LHC (Large Hadron Collider) es el nombre del colisionador de partículas que 

actualmente se encuentra en construcción en las instalaciones del CERN. Su 
estructura es la de un anillo de 27 Km de circunferencia por el que circularán y se 
harán colisionar protones entre sí con una luminosidad de 1.7·1034 cm-2 s-1, cada 25 
ns, obteniéndose una energía de 17 TeV [5], casi un orden de magnitud superior a 
LEP (100-200 GeV). El colisionador se instalará en un túnel excavado a una 
profundidad media de 100 m en la frontera entre Francia y Suiza bajo las 
instalaciones del CERN y que actualmente alberga el colisionador LEP. 

La razón de la construcción de este nuevo colisionador, aprobada en diciembre de 
1994 por el Consejo del CERN, es el estudio de ciertos fenómenos predichos por la 
teoría pero no comprobados hasta ahora. Entre ellos está el hecho de la existencia de 
tres bosones diferentes para la fuerza débil con masas diferentes (ver tabla 1.2); LHC 
intentará descubrir el motivo de esta diferencia que se atribuye a la existencia, en los 
primeros instantes del Big Bang, de un bosón de Higgs, el cual confirió a cada uno su 
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masa particular. Puesto que se trata de un bosón, es una partícula responsable de 
una interacción, pero en este caso de la interacción de unos bosones (las de la fuerza 
débil) con un determinado campo de Higgs de forma que a mayor interacción mayor 
masa. 

La explicación de cómo habría actuado este bosón la podemos explicar acudiendo 
también a un símil. Imaginemos una fiesta en la que hay un gran número de 
personas. De repente, entra en la sala un personaje muy conocido. La gente al verlo se 
aglutina alrededor de él y le impide el avance. El personaje ve frenada su marcha, es 
como si le costase más avanzar, como si tuviese "más masa" que mover. A lo largo de 
su avance por toda la sala nueva gente se situaría alrededor de él y otra se iría 
alejando cuando ya lo hubiese visto y/o hablado con él. El mismo efecto se produciría 
si, en vez de entrar una persona, lo que se difundiese por la sala fuera un rumor. La 
gente se reuniría para escucharlo y la cantidad de gente sería mayor cuanto más 
interesante y "morboso" fuera el rumor. Pues bien, el bosón de Higgs sería como ese 
rumor que se difunde por el espacio de la sala y que aglutinaría a más o menos gente; 
la cantidad de gente representaría la masa. 

Los haces de protones colisionarán en cuatro puntos determinados de la 
circunferencia, donde se instalarán los cuatro detectores previstos: ATLAS (A 
Toroidal LHC ApparatuS) [6] ,CMS (Compact Muon Solenoid)[7], ALICE (A Large Ion 
Collider Experiment) [8] y LHC-B (Large Hadron Collider Beauty experiment) [9]. 

En definitiva, el LHC será un instrumento clave en el estudio de partículas del 
próximo siglo, concretamente en los siguientes campos: 

• Confirmación de la existencia o no del bosón de Higgs. De vital importancia para 
explicar el mecanismo por el cual las partículas adquieren su masa. La 
observación del Higgs, que de existir sabemos es una partícula muy pesada, 
requiere haces con energías muy altas. El LHC cubre las posibles bandas de 
energía en las que se podría encontrar. 

• Partículas Supersimétricas. Los límites inferiores actuales en las masas de estas 
partículas son también muy elevados. Es necesario irse a grandes energías para 
probar un territorio nuevo. Si el esquema de supersimetría es válido habría más de 
una partícula Higgs. 

• Estudio de violación CP. Esta asimetría de las Leyes Físicas podrían explicar 
porqué surgió del Big Bang la materia actual y no la antimateria. El Modelo 
Estándar predice a que nivel deberá ocurrir la violación de CP con los mesones B 
que contienen a los pesados quarks. El LHC será una copiosa fuente de pares de 
mesones/antimesones B y someterá al Modelo Estándar a pruebas cruciales. 

• Plasma de quarks y gluones. Además de colisionar protones, el LHC también 
podrá hacer colisionar núcleos atómicos pesados (iones). Estos grandes núcleos de 
muy alta energía chocarán produciendo “burbujas” de materia con densidades y 
temperaturas muy elevadas. La teoría de la fuerza fuerte predice que, en estas 
condiciones, las “bolsas de hadrones” de la materia corriente “estallarán” formando 
un plasma desconfinado de quarks y gluones. Esta nueva forma de materia podría 
haber existido en los primeros veinte microsegundos después del Big Bang y estar 
aún presente en los núcleos densos de las estrellas de neutrones. 
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FIGURA 1.2 El experimento LHC. 

 

2.2 DESCRIPCIÓN DEL ACELERADOR 
El LHC será el primer acelerador donde colisionarán los quarks y los gluones, 

constituyentes de los protones. Para maximizar la probabilidad de observación de 
fenómenos poco comunes, las frecuencias de colisión serán cien veces más altas que 
los valores máximos actuales. 

Al igual que los anteriores aceleradores, requiere una serie de componentes, como 
son los imanes dipolares para curvar la trayectoria de las partículas, imanes 
cuadrupolares para focalizar los haces y cavidades de radiofrecuencia para acelerar 
las partículas. En el LHC estos componentes serán superconductores, operando a la 
temperatura del helio superfluido (1,9 K). 

A diferencia del anterior acelerador (LEP), donde las partículas circulando en 
direcciones opuestas tienen carga también opuesta (y por tanto, pueden mantenerse 
en idénticas órbitas con los imanes dipolares) en el LHC ambos haces son de protones. 
Esto requiere de dos “aceleradores” distintos, o para ser más precisos, de dos guías 
magnéticas distintas. 

En el LHC los imanes dipolares tienen dos canales magnéticos, con los protones 
circulando en sendos tubos, compartiendo el mismo yugo magnético y criostato. Estos 
imanes, de los que se requieren 1296, cada uno de 13 metros de longitud, deben 
producir campos muy altos (8,65 Teslas), para mantener la curvatura de los protones 
de 7 TeV. 

La aceleración la proporcionan las cavidades de radiofrecuencia que en el LHC 
operarán a 400 MHz. Los haces van en paquetes que se cruzan, en un punto dado, 
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cada 25 ns como ya se había comentado, es decir a una frecuencia de 40 MHz. El 
número de paquetes es de 2835 en cada haz y la separación entre ellos de unos 7,5 m. 

El gran número de paquetes junto con la intensidad de cada haz (cada paquete 
contendrá unos 1011 protones), y con la alta focalización en los puntos de cruce, hace 
que la luminosidad sea un factor diez veces más alta que cualquier otra máquina 
hecha hasta ahora. La frecuencia de sucesos dando lugar a un estado final 
determinado, viene dada por la sección eficaz de la reacción correspondiente 
multiplicada por la luminosidad del acelerador. La alta luminosidad permite por lo 
tanto obtener muestras estadísticamente muy precisas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1.3 Interior del acelerador. 

 

3. DETECTOR DE PARTÍCULAS ATLAS 
La otra parte esencial del equipo experimental son los detectores, como ya hemos 

comentado anteriormente en el LHC se utilizarán cuatro detectores; dos para 
estudiar las interacciones protón-protón (ATLAS y CMS), uno para estudiar colisiones 
entre iones pesados (ALICE) y un detector especializado en el tema de la violación CP 
“o física del quark b” (LHCb). Siendo el tema prioritario del LHC el estudio que 
realizarán ATLAS y CMS. 

La complejidad de los detectores viene determinada porque a la máxima 
luminosidad del LHC, en un cruce de haces se producirán varias interacciones; es 
decir, varios protones de uno de los haces pasarán a una distancia lo suficientemente 
pequeña de protones del haz contrario como para que se produzcan varias 
interacciones fuertes y por lo tanto varios sucesos, unos veinte de promedio. 

No obstante, los problemas de reconocimiento de imágenes son mucho más graves 
y requieren que los detectores tengan una gran granularidad; es decir, puedan 
separar espacialmente las señales que dejan las partículas del estado final, aún 
cuando la densidad de éstas sea grande. La granularidad, unida al tamaño, hace que 
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los detectores del LHC tengan varios millones de canales electrónicos, en lugar del 
medio millón típico de los anteriores detectores. 

Otra característica muy importante es la frecuencia a la que los haces se cruzan, 
cada 25 ns, esto provoca un “disparo” en el detector en ese tiempo y una lectura sólo si 
en ese cruce se produce un suceso de interés. En ese caso, todos los datos de cientos de 
miles de canales son almacenados para un posterior análisis. Evidentemente esta 
necesidad de almacenar la información introduce una complicación considerable en la 
electrónica, así como en toda la arquitectura lógica del sistema de adquisición de 
datos. 

Cada detector se divide en diferentes subdetectores alrededor del punto de colisión 
en forma de anillos cilíndricos. Los extremos del cilindro están también cubiertos, al 
máximo posible, de planos de subdetectores, con objeto de evitar que las partículas 
que interaccionan se “escapen” sin ser detectadas. 

 

3.1 ESTRUCTURA DEL DETECTOR DE PARTÍCULAS 
El detector ATLAS es un enorme cilindro con simetría dodecaédrica y dimensiones 

aproximadas de 22 m de longitud y 32 m de altura. Su peso total se estima en 6 KT y 
su precio alrededor de los 500 millones de francos suizos (unos 300 millones de euros). 

Evidentemente, unas características de este calibre exigen que el proyecto se lleve 
a cabo de forma conjunta. La colaboración ATLAS, creada en 1994, está formada por 
más de 100 institutos europeos y americanos y más de 1000 personas. La Universitat 
de València, además de otras universidades y centros de investigación españoles, es 
una de las integrantes de esta colaboración. 

La estructura de ATLAS, figura 1.4, es la de un gran toroide superconductor con 
núcleo de aire de 26 m de largo, con radios interno y externo de 5 y 10 m 
respectivamente, capaz de producir un campo magnético interno de 0,8 Teslas. 
Internamente, se sitúa un solenoide superconductor de 1,2 m de radio y 6,8 m de 
largo capaz de generar un campo magnético de 2 Teslas en el volumen central del 
detector. 

ATLAS está compuesto básicamente de los siguiente subdetectores: 

• Detectores de traza. Se sitúan más cerca del punto de colisión, en la parte más 
interna del detector. Su misión es determinar la trayectoria de las partículas 
resultantes del choque. 

• Calorímetro electromagnético. Recubre a los detectores de traza y al solenoide 
interno. Mide la energía de los fotones o electrones resultantes de la colisión. La 
forma de realizar esta medida es "frenando" hasta parar la partícula y midiendo la 
energía producida en este proceso. 

• Calorímetro hadrónico. Se sitúa alrededor del calorímetro electromagnético. Su 
misión es semejante a la de éste pero para las partículas pesadas. 

• Cámaras de muones. Constituyen la parte más externa del detector. Miden el 
momento de los muones de mayor energía que no han podido ser frenados por los 
dos calorímetros. 

Como se puede observar, cada subdetector se especializa en la medición de una 
determinada magnitud para unas determinadas partículas. Sin embargo, existen 
partículas que no son detectadas por ninguno de los subdetectores (como los 
neutrinos) y cuya presencia se deduce del desequilibrio momento-energía una vez 
reconstruido completamente el suceso. Por ello, el detector deberá ser hermético, es 
decir, sin agujeros a través de los cuales las partículas que interaccionan puedan 
perderse sin ser detectadas, invalidando el cálculo de la energía que falta. 
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FIGURA 1.4 El detector ATLAS. 

 

3.2 FUNCIONAMIENTO DE ATLAS 
El sistema de adquisición del experimento ATLAS/LHC [6] es peculiar en varios 

aspectos. En primer lugar, se trata de un sistema para una red de sensores 
distribuidos compuesta de hasta centenares de millones de sensores. Puesto que el 
número de sensores es elevado, también lo es el número de canales electrónicos que 
hay que procesar. En principio, este tipo de experimentos necesita que se adquiera la 
información de cada sensor independientemente para luego ser procesada de manera 
adecuada. La tabla 1.3 ofrece los datos acerca del número de canales electrónicos a 
leer en cada una de las partes que componen cada subdetector del experimento. 

 

Subdetector  Canales Tamaño del suceso (KB) 

Calorímetros   180 

 Electromagnético 224.100  

 Hadrónico 10.000  

Trazas   900 

 Pixels 140⋅106  

 Silicon Strips 2'9⋅106  

 GaAs 0'8⋅106  

 TRT 0'42⋅106  

Muones   200 

 MDT 300.000  

 CSC 100.000  

 RPC 400.000  

 TGC 490.000  

 TOTAL 147.144.100 1280 

 

TABLA 1.3 Canales electrónicos en cada subdetector [6]. 
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En nuestro caso, las colisiones se producen cada 25 ns (es decir, con una frecuencia 
de 40 MHz). Como ya se apuntó, esto va a provocar que la tasa de datos sea 
excepcionalmente elevada, estimándose en unos 50 Tbytes/s. La capacidad de cálculo 
total necesaria para tratar el problema se estima en 5⋅1010 MIPS (como referencia y 
para darse cuenta de la dimensión del problema, un procesador PowerPC posee una 
capacidad de procesado de unos 350 MIPS, lo que implicaría que sería necesario un 
sistema con ¡100 millones de procesadores! para poder tratar el problema). 

Como ya se ha visto, la implementación de un sistema paralelo resulta inabordable 
debido al gran número de procesadores necesarios. Por ello, tradicionalmente, en este 
tipo de experimentos se han empleado arquitecturas jerárquicas para la adquisición 
de datos por una razón básica: la sección eficaz de producción de las partículas 
buscadas es muy baja, del orden de 10-12 - 10-13. Esto implica que la inmensa mayoría 
de los datos leídos no corresponderán con el suceso a estudiar y, por lo tanto, podrán 
ser desechados. En este caso, la solución jerárquica ofrece ventajas ya que el análisis 
total del suceso sólo se hará cuando ocurra uno de ellos y no siempre, como sucedería 
en un sistema paralelo. 

Para el experimento ATLAS/LHC se ha propuesto un sistema de adquisición 
basado en tres niveles como se muestra en la figura 1.5. A cada uno de estos niveles 
se le conoce como nivel de trigger. 

Fusionador de tercer nivel

Calorímetros Detector de
muones

Detector de trazas

Decisión sí/no

Datos

Datos Decisión sí/no

Datos

Fusionador de primer nivel

Fusionador de segundo nivel

 

FIGURA 1.5 La arquitectura de selección de tres niveles de ATLAS/LHC. 
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4. TRIGGER Y ADQUISICIÓN DE DATOS 
Los estudios realizados sobre el volumen de datos y las frecuencias de trigger que 

se van a obtener en el LHC presentan un desafío sin precedentes en materia de 
adquisición de datos. Como ya hemos comentado, la frecuencia de cruces de haz en 
ATLAS está estimada en 40 MHz, pudiendo llegar a producirse hasta 20 sucesos por 
cruce, lo que supone la lectura de miles de canales cada 25 ns. 

En este Trabajo de Investigación se ha diseñado, estudiado y probado un 
componente fundamental dentro de la arquitectura jerárquica de la adquisición de 
datos en ATLAS. Antes de pasar a definir este componente, es necesario comprender 
de una forma precisa la estructura global del trigger y la adquisición de datos del 
detector ATLAS. 

Las unidades globales de funcionamiento que se presentan a continuación fueron 
definidas por la colaboración ATLAS en abril de 1993. La arquitectura está definida 
en tres niveles jerárquicos diferentes, situados entre el corazón de los detectores 
donde se producen los cruces de haces y las estaciones de trabajo donde los físicos 
pueden estudiar los sucesos seleccionados. 

Por tanto, el sistema de selección que permite la adquisición de un suceso o su veto 
se le denomina trigger. El sistema de trigger en ATLAS permite realizar una 
selección de sucesos válidos en tiempo real, y por lo tanto, reducir el volumen de 
información a almacenar. Esta organizado en tres niveles (LVL1, LVL2, LVL3). 

 

4.1 EL PRIMER NIVEL DE TRIGGER 
El primer nivel de trigger [10] aceptará los datos a la frecuencia de colisión del 

LHC (40 MHz) y realizará una decisión “sí/no” cada 2 µs sobre un volumen de datos 
de unos 380 Kbytes correspondientes sólo al subdetector de muones y a los 
calorímetros (ver tabla 1.3) ya que el subdetector de traza, debido al gran número de 
canales, no interviene en esta decisión. Este volumen de datos implica unos 
requerimientos de ancho de banda de unos 14 Tbytes/s. Este nivel realiza 
básicamente operaciones sencillas tales como comparación con umbrales para 
desechar los canales no válidos, y hace uso intensivo de arquitecturas paralelas y 
encauzadas para poder realizar su tarea en el tiempo indicado. Las previsiones físicas 
indican que, con el procesado esperado en el primer nivel, se debe poder aceptar en 
media 1 de cada 400 sucesos. De esta manera, la frecuencia media de salida de datos 
hacia el segundo nivel será de 100 KHz, siendo la tasa de datos esperada de unos 100 
GBytes/s. Se estima que por canal será necesario realizar un máximo de 80 
operaciones durante los 2 µs que dura la decisión. El número de canales es de 
aproximadamente 1.124.000 por lo que la capacidad de procesado necesaria en este 
nivel se estima en unos 45⋅106 MIPS. 

La figura 1.6 muestra el diagrama de bloques del nivel 1. En este nivel sólo se 
realiza el procesado de los datos procedentes de los calorímetros y de la cámara de 
muones. Los procesadores de subtrigger se encargan de procesar la información de 
cada subdetector y trabajan en paralelo e independientemente en cada uno de ellos 
para obtener la información deseada. El procesador central de trigger (CTP) es el 
encargado de realizar la decisión "sí/no" del primer nivel a partir de los datos que los 
procesadores de subtrigger le pasarán. La decisión se distribuye a los buffers del 
front-end (la electrónica de lectura de los sensores) para que envíen los datos hacia el 
segundo nivel. 
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El procesador de nivel 1 se situará lo más cerca posible del detector para 
minimizar las latencias debidas a retrasos de propagación en el medio de 
transmisión. Parte del mismo se instalará en el mismo detector, mientras que el 
procesador central de trigger y el procesador de subtrigger del calorímetro lo harán en 
un recinto a unos 6 metros del detector. 

 

Procesador de trigger del calorímetro

Et miss

Procesador de trigger 
de muones

e/γ

Procesador central de trigger

Distribución del trigger

Jet

Front-end

DETECTOR DE MUONES

µ

CALORÍMETROS

FIGURA 1.6 Diagrama de bloques del primer nivel de trigger. 

 

4.2 EL SEGUNDO NIVEL DE TRIGGER 
El segundo nivel [11] trabaja ya con la información de todos los subdetectores y 

realiza un procesado más detallado sobre los mismos. Este procesado implica la 
necesidad de correlacionar datos de diferentes subdetectores. 

Si la decisión del primer nivel es afirmativa, el conjunto de datos del detector se 
envía hacia el segundo nivel. Cuando se realiza una decisión “no”, los datos se 
eliminan de las memorias de primer nivel. Puede ocurrir, sin embargo, que en dos 
colisiones sucesivas se produzcan triggers de interés, lo que produciría un pico en la 
frecuencia de salida de datos. Para absorber estos picos y mantener una frecuencia de 
salida de datos constante hacia el segundo nivel, se sitúan a la salida del primer nivel 
una serie de buffers desaleatorizadores. Estos buffers deben ser rápidos para poder 
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absorber los picos de datos y, por lo tanto, caros. Por ello se admite una pérdida de 
datos de un 1% por buffer lleno para lograr un compromiso entre tamaño y precio. 

Los datos de los buffers se envían al segundo nivel a través de fibra óptica a 1 
Gbit/s. Los datos son almacenados en las memorias digitales del segundo nivel 
(ReadOut Buffers o ROB) donde permanecen durante el tiempo que dura la decisión 
(10 ms). 

La tasa de entrada de datos es de 100 Gbytes/s y la capacidad de cálculo necesaria 
se estima en unos 32⋅106 MIPS [12]. Si la decisión es positiva, los datos almacenados 
en los ROBs, se transfieren al tercer nivel. El factor de rechazo esperado en este nivel 
es del 99%, de modo que la frecuencia de salida de datos será 1KHz, dando una tasa 
de datos de salida entre 1 y 10 GBytes/s. 

 

4.3 EL TERCER NIVEL DE TRIGGER 
El tercer nivel trabaja con la información completa de todo el detector, si la 

decisión del segundo nivel es afirmativa. Las decisiones se realizan cada 10 ms y se 
debe conseguir una tasa de salida de 10 a 100 MBytes/s a partir de una de entrada de 
1 a 10 Gbytes/s. Los datos que pasan este tercer nivel, uno de cada diez según las 
simulaciones de física, se almacenan de manera permanente para su análisis 
posterior. 

La estructura general de este nivel puede observarse en la figura 1.7. Los datos del 
segundo nivel serán rutados a través del denominado event builder, una red de 
conmutación de alta velocidad, hacia los procesadores correspondientes del tercer 
nivel. Estos procesadores ejecutarán algoritmos complejos como correlaciones entre 
los valores de los diferentes canales o filtrado de los datos a través de algoritmos más 
sofisticados con el fin de identificar las partículas a partir de las informaciones de 
todos los subdetectores y poder seleccionar los sucesos de acuerdo con su significado 
físico. La tasa total de datos a almacenar será reducida mediante una combinación de 
compresión de datos y selección de sucesos. 

El control de los datos será supervisado por un manejador de flujo de datos (Data 
Flow Manager o DFM). Este dispositivo recibirá información de las unidades de 
procesado del tercer nivel en términos de su estado (libres u ocupadas) y será el 
responsable de la asignación de destinos para los sucesos a reconstruir y de mantener 
la carga tanto en la red como en los procesadores. 
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Las simulaciones realizadas para obtener la potencia de cálculo de este nivel 
muestran que ésta debe situarse sobre los 1000 MIPS x s/suceso [12]. Ya que se 
espera una tasa de 1000 sucesos/s, la potencia de procesado del tercer nivel está 
próxima a 106 MIPS. 
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FIGURA 1.7 Diagrama de bloques del tercer nivel de trigger. 

 

El sistema de procesado de este nivel, debido a la gran capacidad de cálculo 
requerida, se organizará como un conjunto de máquinas procesadoras cada una de las 
cuales trabajará sobre un suceso completo. Cada una de las máquinas, modelada en 
la figura 1.8, constará de un segmento de entrada que recibe los datos de cada suceso 
completo y proporciona la información al DFM, un elemento de procesado que ejecuta 
los algoritmos de análisis y un segmento de salida que recibe los sucesos 
seleccionados y comprimidos del elemento de procesado y los envía hacia el sistema de 
almacenamiento permanente. 
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FIGURA 1.8 Esquema de cada una de las máquinas procesadoras del tercer nivel. 

 

En definitiva, tenemos un primer nivel de trigger (LVL1) que acepta datos a una 
frecuencia de 40 MHz, almacenando los datos en memorias, con un tiempo de decisión 
de 2 µs y una tasa máxima de salida limitada a 100 KHz hacia el segundo nivel de 
trigger.  

El segundo nivel de trigger (LVL2) reduce la tasa de 100 KHz y de unos 150 GB/s 
de datos hasta 1 KHz como máximo y con un margen de entre 1 y 10 GB/s. En este 
nivel la información que recibe es utilizada para identificar las regiones del detector 
que contienen características interesantes del suceso (RoI). 

Después de que un suceso es aceptado por el segundo nivel de trigger, se envían los 
datos al tercer nivel de trigger mediante el constructor de sucesos (Event Builder, 
EB). La reconstrucción total de un suceso, y la decisión aceptado/rechazado se ha de 
realizar en el tercer nivel en un tiempo no mayor de 1 s. Las tasas son reducidas a 10-
100 Hz y 10-100 MB/s.  

Hay que destacar las impresionantes cifras que ATLAS consigue tratar. Estamos 
hablando de procesar 1200 TB/s y reducirlo a niveles finales de almacenamiento de 
tan sólo 10-100 MB/s. 

La estructura general de este sistema de adquisición puede observarse en la figura 
1.9. 

 
FIGURA 1.9 Sistema de adquisición de datos en ATLAS. 
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