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Диссертация Шитенкова Михаила Олеговича «Потоковая система сбора данных для кремниевой трековой системы» выполнена в Лаборатории физики высоких энергий им. В.И. Векслера и А.М. Балдина.
Шитенков М.О. в 2018 году окончил магистратуру в Государственном университете «Дубна» по специальности «11.04.03 Конструирование и технология электронных средств», а в 2022 году окончил аспирантуру по направлению «Информатика и вычислительная техника» в этом же университете.
В период подготовки диссертации с 2015 по 2025 гг. соискатель работал в Лаборатории физики высоких энергий им. В.И. Векслера и А.М. Балдина в должности лаборанта (2015 –2018) и инженера (с 2018 г.).
Экзамены кандидатского минимума сданы, удостоверение о сдаче кандидатских экзаменов выдано в 2023 г. Университетом «Дубна» (справка № 661).

Научный руководитель – кандидат физико-математических наук, Мурин Юрий Андреевич, начальник отдела НМО КТС ЛФВЭ ОИЯИ.

По итогам обсуждения, НТС ЛФВЭ отмечает:
Диссертационная работа М.О. Шитенкова посвящена созданию потоковой системы сбора данных разработанной для пилотной плоскости кремниевой трековой системы (КТС) эксперимента BM@N. Данная работа описывает принципы работы и аппаратно-программные решения, разработанные при активном участии автора в процессе создания потоковой системы считывания группы модулей CBM/BMN из кремниевых двусторонних микростриповых детекторов, вошедших в состав пилотной плоскости установки BM@N. На этой системе из 12 тысяч каналов детально отработана впервые создаваемая в ОИЯИ потоковая система считывания. Работа проводилась в соответствии с проблемно-тематическим планом ОИЯИ по теме 02-1-1065-2007/2026 «Комплекс NICA: создание комплекса ускорителей, коллайдера и экспериментальных установок на встречных и выведенных пучках ионов для изучения плотной барионной материи, спиновой структуры нуклонов и легких ядер, проведения прикладных и инновационных работ».
Актуальность задачи:

Современный уровень развития микроэлектроники позволяет при создании систем считывания данных с многопараметрических детекторных систем перейти от стандартной схемы пособытийного считывания данных к концептуально новой схеме потокового считывания, что значительно увеличивает пропускную способность системы и облегчает построение более гибких алгоритмов отбора редких событий для их последующего анализа и записи.

Осуществление в ОИЯИ такого концептуального перехода позволяет производить измерения в условиях высокой множественности и высокой частоты событий необходимых для изучения редких событий при взаимодействиях тяжелых ионов в экспериментах на ускорительном комплексе NICA.
Научная новизна:

1. Впервые в ОИЯИ создана и испытана высокоскоростная потоковая электроника для регистрации сигналов с кремниевых двусторонних микростриповых детекторов с высоким координатным разрешением. Получены новые фактические характеристики данного типа системы считывания и агрегации данных в лабораторных и пучковых испытаниях.

2. Впервые в ОИЯИ на базе коммерчески доступной программируемой логической интегральной схемы (ПЛИС) создан концентратор данных с детекторной электроники, поддерживающий функционал радиационно стойких ИС линейки GBT и оптимизированный для работы с модулями КТС типа CBM/BMN, удовлетворяющих требованиям эксперимента BM@N.
3. На созданной системе считывания данных успешно реализован предложенный способ интеграции потоковой системы сбора данных с триггерной системой сбора данных. Это решение может быть использовано и в других экспериментах, где требуется привязка потоковой электроники с пособытийно-триггерной системой считывания данных.

Научно-практическая ценность:

4. Предложенные технические решения использованы для создания потоковой системы считывания данных и управления массивом модулей CBM/BMN для пилотной плоскости КТС установки BM@N, но также могут использоваться и в других экспериментах, где необходима потоковая концепция сбора данных.
5. Исследованы параметры и возможности специализированной интегральной микросхемы (СИМС) STS-XYTER. Определены оптимальные параметры конфигурации микросхемы, протестированы все ключевые узлы, разработаны алгоритмы калибровки и исследованы шумовые характеристики детекторных модулей типа CBM/BMN и методы их подавления. Продемонстрирована стабильная работа созданной входной электроники модулей для пилотной плоскости КТС установки BM@N в испытаниях как на созданных лабораторных стендах, так и на пучках ускоренных частиц (электроны 200 МэВ, протоны 1 ГэВ).

6. Разработанное устройство «GBTxEmulator» позволяет произвести импортозамещение радиационно стойких микросхем специального назначения GBTx в тех странах, куда их поставка запрещена, а его платформа и разработанные логические блоки могут быть использованы для реализации других проектов в сфере физики высоких энергий.
7. Проведены радиационные испытания и расчеты концентратора данных на базе ПЛИС фирмы Xilinx на пучке протонов 1 ГэВ, позволяющие оценить отказоустойчивость работы электроники, включающей в себя данную ПЛИС, под воздействием ионизирующего излучения частиц высоких энергий, генерирующих сбои микроэлектронных устройств в экспериментах на ускорителях и коллайдерах, а также в космических лучах.
Научно-технический совет ЛФВЭ ОИЯИ отмечает следующие наиболее важные результаты диссертационной работы:
· Разработан проект системы потокового считывания данных для пилотной плоскости кремниевой трековой системы установки BM@N на базе двухсторонних микростриповых сенсоров и модулей типа CBM/BMN.

· Разработана, исследована и отлажена входная электроника модулей типа CBM/BMN на базе СИМС STS-XYTER. Разработаны методы оптимизации шумовых характеристик и калибровки данных СИМС, улучшающие их амплитудное и временное разрешение, что подтверждается испытаниями, демонстрирующими временное разрешение порядка 9.9 нс, отношение сигнал/шум не ниже 20 для регулярных стрипов 
· Создан демонстрационный прототип предложенной системы на базе специализированного устройства агрегации и сериализации данных GBTxEmulator и двух универсальных отладочных модулей AFCK и FLIB, предоставляющих возможность пособытийного выделения данных из потока по внешнему триггерному сигналу с максимальной частотой до 78 кГц.

· Проведены испытания прототипа системы на созданных лабораторных стендах и пучках ускоренных электронов и протонов, подтверждающие достижения всех заявленных характеристик для рассматриваемого аппаратного решения концептуально новой для ОИЯИ системы считывания данных с максимальной загрузкой до 545  кГц/см2.
· Разработан программно-аппаратный комплекс на базе ПЛИС совместимый с протоколом GBT, предназначенный для концентрации и высокоскоростной агрегации данных, а также управления и контроля за входной электроникой.

· Согласно предложенному методу реализована интеграция потоковой системы чтения для созданной пилотной плоскости КТС с пособытийно-триггерной системой сбора данных.
Личный вклад соискателя:

Вклад автора в изложенных результатах исследования является определяющим. В тесном сотрудничестве со специалистами коллаборации CBM (Германия) автор внёс свой весомый вклад в разработку концепции потоковой системы сбора данных КТС и возможность её интеграции в триггерную систему сбора данных. Он принимал самое активное участие в разработке, исследовании параметров и отладке входной электроники детекторов, а также в создании в ОИЯИ и отладке прототипа системы сбора данных. Он самостоятельно разработал компоненты системы сбора данных: платы входной электроники детектора и плат их питания, устройства коммутации, устройства GBTxEmulator и устройства обмена данных с группой GBTxEmulator по протоколу GBT на основе модулей AFCK и программное обеспечение для управления данной системой. Соискатель проводил эксперименты по тестированию компонентов трековой системы на различных установках; участвовал во всех экспериментах, направленных на изучение и отладку трековой системы и системы сбора данных, как в лабораторных условиях на созданных им стендах, так и на пучках ускоренных частиц.
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Основные результаты диссертационной работы докладывались автором на конференциях и семинарах:
· The 27th International Symposium on Nuclear Electronics and Computing (NEC`2019), (30.09.2019 – 04.10.2019, Будва, Черногория).
· The Conference "RFBR Grants for NICA", JINR, (20.10.2020 - 23.10.2020, Дубна, Россия).
· 27 научно-практическая конференция студентов, аспирантов и молодых специалистов государственного университета «Дубна», Университет «Дубна», (17.04.2020 – 24.04.2020, Дубна, Россия).
· 28 научно-практическая конференция студентов, аспирантов и молодых специалистов государственного университета «Дубна», (2.12.2020, Дубна, Россия).
· The LXXI International conference "NUCLEUS – 2021. Nuclear physics and elementary particle physics. Nuclear physics technologies", St. Petersburg State University, National Research Center, (20.09.2021 – 25.09.2021, Санкт-Петербург, Россия).
· The LXXII International conference "NUCLEUS – 2022. Fundamental problems and applications", Lomonosov Moscow State University, (11.07.2022 – 16.07.2022, Москва, Россия).
· The LXXV International conference "NUCLEUS – 2025. Nuclear physics and elementary particle physics. Nuclear physics technologies", St. Petersburg State University, National Research Center, (01.07.2025 – 06.07.2025, Санкт-Петербург, Россия).
· 61th meeting of the PAC for Particle Physics, JINR, (20.01.2025, Дубна, Россия).
· 13th Collaboration Meeting of the BM@N Experiment at NICA (08.10.2024, Дубна, Россия).

Диссертация «Потоковая система сбора данных для кремниевой трековой системы» Шитенкова Михаила Олеговича представляет собой законченный цикл исследований и удовлетворяет всем требованиям, предъявляемым к диссертациям на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 1.3.2 «Приборы и методы экспериментальной физики».

НТС ЛФВЭ ОИЯИ рекомендует диссертацию к защите на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 1.3.2 «Приборы и методы экспериментальной физики».

Заключение принято Научно-техническим советом Лаборатории физики высоких энергий им. В.И. Векслера и А.М. Балдина Объединенного института ядерных исследований.

Проголосовало __ членов НТС ЛФВЭ из полного состава численностью 40 человек. Результаты голосования: «за» – _ чел., «против» – 0, «воздержалось» – 0, протокол № _ от __ ноября 2025 г.
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