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Run 4ALICE 前向量能器

- 在 LHC LS3 期间，ALICE将新增一个高粒度的
前向量能器（Forward Calorimeter，FoCal） 

- 2024年 3月 TDR 获得 LHCC 认可 

相关资料： 

• 技术手册 TDR (CERN-LHCC-2024-004) 

• FoCal 意向书 (CERN-LHCC-2020-009)

•电磁量能器 FoCal-E 

• 硅-钨(Si+W)高粒度采样式量能器 

• 18层垫片层 (pad layer)(1×1 cm2) + 2层像素层(pixel layer)(29.24×26.88 μm2) 

• 用于探测直接光子和中性π介子 

•强子量能器 FoCal-H 

• 金属-闪烁体采样式量能器(0.6×0.6  cm2) 

• 由充满闪烁光纤的铜管制成 FoCal 主要目标是通过测量直接光⼦产额来探测质⼦和核在小x处的胶⼦部分⼦分布

mailto:jie.yi@cern.ch
https://cds.cern.ch/record/2890281?ln=en
https://inspirehep.net/literature/1805025


FoCal-E 硅像素层

FoCal 硅像素层性能研究 413/07/2024jie.yi@cern.chFoCal 介绍

蓝⾊：IB 模式 

红⾊：OB 主控模式 

黄⾊：OB 从属模式

• 像素层包含22个模块，每个模块包含6条芯片串 

• 芯片串分为内部串(Inner String)及外部串(Outer String) 

• 每条芯片串包含15个 硅像素探测器芯片(ALPIDE)，每层共有1980个 ALPIDE 芯片 

• 赝快度覆盖范围 3.2 < η < 5.8，完全覆盖 3.5 < η < 5.3
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ALPIDE 芯⽚
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• 像素矩阵被划分为 32 个读出区域，各区域并⾏读出 

• 每个区域包含 16 个像素双列和 512 个像素⾏

感测节点收集电⼦
产⽣电压脉冲

锁存进空闲的
像素锁存器

ALPIDE 像素矩阵示意图 ALPIDE 模拟前端

Δtmatrix = Nregion,max × 50理论上矩阵读出时间 ns

• 每个像素都配备了三个像素锁存器 

• ALPIDE 芯片配备含有 BUSY 状态处理机制的三级多事件缓冲区(MEB) 

• 像素锁存器分别与MEB的三个分区相连
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繁忙违规现象
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基于 SystemC 模拟研究硅像素层
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红⾊箭头表示完全读出像素矩阵所需的时间

本研究采用以固定触发频率 100 kHz 周期性触发 

默认时间帧 ∆tframe = 10 μs 

非活动选通时长 ∆tstrobe,inactive = 1 μs

触发模式

探测器触发模式

周期性触发模式
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包含⾼占用率事件

繁忙违规的影响： 

芯片将跳过该触发 

像素击中的信息在新的时间帧中完全丢失 

直到MEB有相应的空位腾出， 

芯片将立即再次准备接收触发并获取数据
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基于 SystemC 模拟研究硅像素层
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• SystemC 是用于硬件描述和系统级建模的C++库 

• ‘SC_METHOD’ 可以并⾏处理时钟或触发信号变化时需要执⾏的操作 

• 能够从⾏为级别开始描述ALPIDE芯片的功能⾏为和响应机制

•利用SystemC 库模拟ALPIDE 芯片串，提供模型的输⼊输出接⼝ 

• Pixel Digits阶段粒⼦击中会被转化成芯片内部坐标系统的像素击中 

• Cluster generation 模型模拟产⽣真实像素簇⼤小
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数据链路
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•使用PYTHIA事件⽣成器模拟的√s = 14 TeV质⼼系能量最小⽆偏pp碰撞事件
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FoCal Pixel Datarate Layer 5

400− 200− 0 200 400
x (mm)

400−

200−

0

200

400

y 
(m

m
)

50

100

150

200

250

300

350

D
at

a 
ra

te
 p

er
 li

nk
 (M

bi
t/s

)

FoCal Pixel Datarate Layer 10

Nevent = 45000 

fevent = 1MHz

∆tframe  = 10 μs 

∆tstrobe,inactive = 1 μs

ncl.size = 4 

𝜎cl.size = 1.4

数据链路平均速率

IB 芯片最⾼数据带宽：960 Mbps 

OB 芯片最⾼数据带宽：320 Mbps

• 最内侧半径的平均数据速率接近400 Mbps 

• IB 芯片及 OB 芯片在平均数据速率中有着非常充裕的带宽
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数据链路
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数据链路瞬时速率

• 有约 42%的 IB 及 OB 链路带宽占用率小于 10% 

• IB 链路在运⾏中仍然有着⾄少约 10% 的带宽余量 

• OB 链路则会偶尔达到饱和及满带宽（达到带宽90%则为饱和）

Nevent = 45000 

fevent = 1MHz

∆tframe  = 10 μs 

∆tstrobe,inactive = 1 μs

ncl.size = 4 

𝜎cl.size = 1.4
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数据链路
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OB 芯⽚数据链路饱和度

Nevent = 45000 

fevent = 1MHz

∆tframe  = 10 μs 

∆tstrobe,inactive = 1 μs

ncl.size = 4 

𝜎cl.size = 1.4
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OB 芯片的饱和链路占比在总时间内的分布（基于280Mbps标准）

OB芯片数据链路的饱和率 1%以下的时间占比： 

第5层 ：近 55%  

第10层：近 80% 

虽然OB芯片数据链路有时能达到饱和，但在⼤多数时间下达到饱和的OB芯片数据链路非常少
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繁忙违规现象
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FoCal Pixel Busy Violations Plane 10

Nevent = 45000 

fevent = 1MHz

∆tframe  = 10 μs 

∆tstrobe,inactive = 1 μs

ncl.size = 4 

𝜎cl.size = 1.4

rBUSYV(chip) =
NBUSYV,chip

Nreadout

芯片的繁忙违规率：

Nreadout

NBUSYV,chip 芯片繁忙违规帧的数目

芯片全部读出帧数

• 在像素层最中⼼的芯片繁忙违规率约为5%-6% 

• 繁忙违规率随着半径的增加⽽骤减

mailto:jie.yi@cern.ch


繁忙违规现象
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IB芯片和OB芯片对于BUSYV的时间帧长比例⽆明显差异 

IB芯片位置在像素层中⼼，更容易发⽣BUSYV 

第10层比第5层倾向于更长时间的BUSYV繁忙违规持续时长

繁忙违规的持续时⻓
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繁忙违规现象
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导致繁忙违规的母粒⼦占比：86%  , 10%  , 4% 其他粒⼦ 

在所有中 ，⾼能量 （⼤于150GeV）是导致繁忙违规的
主要原因，相同能量占比约 78%

π0 η

π0 π0

导致繁忙违规的 动量分布（GeV）π0

导致繁忙违规的原因 string 0 chip 0
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⼩结
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数据链路： 

• 平均速率：1MHz事件率下，IB 及 OB 链路有着非常充裕的带宽 

• 瞬时速率：IB 链路仍然⾄少保持10%左右带宽余量⽽ OB 链路则偶尔达到饱和 

繁忙违规： 

• 繁忙违规率总体较低（最⾼5%-6%繁忙违规率） 

• 第⼗层的 ALPIDE 相比第五层更容易出现较长时间的繁忙违规 

• ⾼能量的π0为导致繁忙违规的主要原因 

• 繁忙违规期间损失了部分⾼能量粒⼦信息（12%的100GeV以上粒⼦击中）

FoCal 硅像素层有着较为充裕的数据链路带宽，ALPIDE 芯⽚总体运作良好
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单电⼦事件筛选 

FoCal 硅像素层性能研究 1513/07/2024jie.yi@cern.ch束流测试分析

1、像素簇团数量筛选 2、簇射簇团中心位置距离筛选

像素簇团数量分布图

筛选范围150-250

像素簇团数量（蓝⾊）在筛选范围内 

但明显是双电⼦簇射事件

特殊双电⼦簇射事例模拟及束流测试数据的像素簇团⼤小

尝试区分孤立光⼦与来自 π0衰变的双光⼦背景事件
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簇团中⼼位置及簇射分布的半⾼全宽

FoCal 硅像素层性能研究 1613/07/2024jie.yi@cern.ch束流测试分析

1、计算簇射簇团中⼼位置 2、计算簇射分布的半⾼全宽(Full Width at Half Maximum, FWHM)

๏将单事例的像素簇团坐标信息绘制在⼆维图上 

๏找到像素簇团数目最⼤的bin 

๏以该bin为中⼼，将范围 d 内的像素簇团坐标进⾏加权平均

单事例 多事例

๏考虑到不同像素簇团⼤小(pixel hits 数)为权重来填图直⽅ 

๏拟合直⽅图，以直⽅图 FWHM 作为簇射分布宽度
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簇团中⼼位置的算法

FoCal 硅像素层性能研究 1713/07/2024jie.yi@cern.ch束流测试分析

广域平均法（Loose） 
๏计算范围(半宽)： 30 bins (MaxRadius < 3.6 cm) 

๏Ncluster.min  =  1

宏像素大小：40像素 × 40 像素 

直方图的 bin 宽： 40 × 30 μm = 1.2 mm（宏像素宽度）

局域平均法（Stringent） 
๏计算范围(半宽)：10 bins (MaxRadius < 1.2 cm) 

๏Ncluster.min = 3
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簇射分布的半⾼全宽

FoCal 硅像素层性能研究 1813/07/2024jie.yi@cern.ch束流测试分析

๏FWHM随着能量的增⼤⽽减小 

๏局域平均法得出的FWHM整体上小于⼴域平均法 

๏使用⼴域平均法时，异常值或潜在的噪点可能会引⼊计算，得到的簇射中⼼相对于实际簇射中⼼的偏差变⼤。

Layer 5

Layer 10

2022年11月束流测试数据分析结果（广域 Loose 和局域 Stringent 方法对比）

StringentLoose
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簇射分布的半⾼全宽

FoCal 硅像素层性能研究 1913/07/2024jie.yi@cern.ch束流测试分析

2022年11月束流测试数据分析结果（ Data 和 Simulation 对比）

๏使用 GEANT4 扩散模型进⾏模拟 

๏ 模拟结果与实验结果较为符合，局域平均法 FWHM 更低 
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DBSCAN 算法寻找簇团中⼼

FoCal 硅像素层性能研究 2013/07/2024jie.yi@cern.ch束流测试分析

最⼤的不确定性仍然来自于簇射中⼼位置的不确定性，尝试使用新的中⼼位置算法—— DBSCAN

DBSCAN(Density-based spatial clustering of applications with noise)是⼀种基于密度的聚类算法

Hitmap

DBSCAN

Stringent

计算簇射中⼼与实际束流枪的 xy 距离
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总结

FoCal 硅像素层性能研究 2113/07/2024jie.yi@cern.ch总结

๏FoCal 硅像素层有着较为充裕的数据链路带宽，ALPIDE 芯片总体运作良好 

๏⾼能量的π0为导致繁忙违规的主要原因 

๏FoCal 硅像素层有⾜够的精度来区分双光⼦簇团

谢谢！
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繁忙违规现象

FoCal 硅像素层性能研究 2313/07/2024jie.yi@cern.ch基于 SystemC 模拟研究硅像素层

死时间帧丢失的粒⼦ 
以最靠近束流管的 string 0 chip 0为例
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SystemC simulation Layer5 Chip0
=1MHzevent=14TeV, fsPYTHIA Min. bias, pp 

 sµ=1 
strobe,inactive

 t∆ s, µ=10 frame t∆

The percentage of particle hits lost:

88% P<100GeV
12% P>=100GeV

Total Momentum Distribution in BUSYV
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SystemC Simulation of ALPIDE in BUSYV
=14TeVsPYTHIA, Min.Bias,pp 

sµ=1 
strobe.inactive

 t∆ s, µ = 10 frame t∆

Layer: 5, Str: 0, LinkId: 0, ChipId: 0
Number of lost particles: 382

: 66.49%0γFraction of 

Lost Particle Counts

• 丢失粒⼦中包含 66.49%  

• 丢失的粒⼦中 100GeV 能量以下的粒⼦占主要部分（占比为88%）

γ
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减少繁忙违规的⽅法

FoCal 硅像素层性能研究 2413/07/2024jie.yi@cern.ch基于 SystemC 模拟研究硅像素层
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⽅案⼀：增加帧时长从  ⾄ 10μs 20μs

⽅案⼆：增加芯片的衬底偏压来缩小簇团⼤小⾄ 3

第5层及第10层繁忙违规率

优点： 

提供更多时间给像素矩阵读出 

减少了被⼆次锁存的事件量 

缺点： 

延长时间帧会增加事件堆叠

优点： 

将占用率直接减少⾄3/4 

缺点： 

操作难度相对较⼤

Npile-up ≈ (Δtpulse + Δtframe − Δtstrobe,inactive)
dNevent
dt
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减少繁忙违规的⽅法

FoCal 硅像素层性能研究 2513/07/2024jie.yi@cern.ch基于 SystemC 模拟研究硅像素层
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Layer5 BUSYV Lengths for Inner Chips
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Layer10 BUSYV Lengths for Inner Chips
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Layer10 BUSYV Lengths for Outer Chips
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Layer5 BUSYV Lengths for Outer Chips

Nevent = 45000 

fevent = 1MHz

∆tframe  = 20 μs 

∆tstrobe,inactive = 1 μs

ncl.size = 4 

𝜎cl.size = 1.4

繁忙违规持续时长

BUSYV 次数： 

第5层 2891次⇒ 396次     降低⾄13.6% 

第10层 2513次⇒ 603次   降低⾄24.0% 

外围芯片繁忙违规持续时长显著降低 

第5层  22%⇒ 3% 

第10层 42%⇒ 12%
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减少繁忙违规的⽅法

FoCal 硅像素层性能研究 2613/07/2024jie.yi@cern.ch基于 SystemC 模拟研究硅像素层
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Layer5 BUSYV Lengths for Inner Chips
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SystemC Simulation Outer Chips
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Layer5 BUSYV Lengths for Outer Chips

1 2 3 >=4
TimeFrame of BUSYV

10

20

30

40

50

60

Pe
rc

en
ta

ge
 (%

) Layer10consecutiveLengthsInner

Entries  1071
Mean    1.655
Std Dev    0.9625

60.597572%

SystemC Simulation Inner Chips
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Layer10 BUSYV Lengths for Inner Chips
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Layer10 BUSYV Lengths for Outer Chips
繁忙违规持续时长

Nevent = 45000 

fevent = 1MHz

∆tframe  = 10 μs 

∆tstrobe,inactive = 1 μs

ncl.size = 3 

𝜎cl.size = 1.4

BUSYV 次数： 

第5层 2891次⇒ 1203次     降低⾄41.6% 

第10层 2513次⇒ 1216次   降低⾄48.4% 

外围芯片繁忙违规持续时长相对降低 

第5层  22%⇒ 19% 

第10层 42%⇒ 27%
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簇射分布的半⾼全宽

FoCal 硅像素层性能研究 2713/07/2024jie.yi@cern.ch束流测试分析

๏non-weighted 情况下，FWHM 随着能量的增⼤⽽增⼤ 

๏weighted 情况下，FWHM 随着能量的增⼤⽽减小 

๏在 weighted 情况下，考虑了像素簇团内响应像素数目对结果的影响。

weightednon-weighted

2022年11月束流测试数据分析结果（Weighted 和 Non weighted 对比）使用局域平均法

Layer 5

Layer 10
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