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Uvod

Této praca predstavuje koncepény dizajn Detektoru doby letu (Time of flight - TOF) kozmickych
miénov. Takéto detektory sa pouzivaji na viacerych velkych experimentoch jadrovej a casticovej fyziky
(napr. ALICE a DIRAC v CERN, CDF v FERMILAB). N4s detektor bude schopny merat vlastnosti
kozmickych miénov, ktoré si najzastipenejSou zlozkou kozmického ziarenia a dosahuji vysoké energie,
najcastejsie na drovni az 4 GeV [1J.

V tomto texte je popisany navrh zhotovenia jednotlivych prvkov detektoru. V prvej casti je teore-
ticky uvod k sekundarnemu kozmickému ziareniu, spolu s podrobnejsim odovodnenim merania préve
miodnov. Takisto je predstaveny princip fungovania scintila¢nych detektorov typu TOF.

V dalsej kapitole st zhrnuté vysledky nasich simuldcif, ktoré tvoria teoreticky podklad pre samotné
zostrojenie detektoru, najmé ¢o sa tyka rozmerov scintilac¢nej oblasti.

Vysledky tejto simuldcie si pouzité pri opracovani scintildtoru a jeho napojeni na fotonasobic.
Popis vyslednej geometrie scintildtora, pre ktort sme sa rozhodli je v dalsej casti.

Poslednym, prvkom priamo pripojenym na deteként ¢ast je koincidenény obvod, ktorého prvky
si popisané v d'alsej kapitole.

Nakoniec uvedieme nas plan konstrukcie, na ktort bude detektor pripevneny, ale ktora slizi aj
na tienenie voéi neziadicemu pozadiu a musi byt dostatoéne odolnd pri presunoch alebo vymendch
jednotlivych komponentov detektoru.



Kapitola 1
Kozmické ziarenie

1.1 Vznik a tok kozmického Ziarenia

Sekundérne kozmické ziarenie je spiska (prud) castic v zemskej atmosfére, ktoré vznikli ako désledok
interakcii Castic primarneho kozmického ziarenia s atmosférou. Prave kvoli tejto zavislosti energe-
tické a casticové spektrum sekunddrneho silne zdvisi na spektre primarneho ziarenia. VicSina Castic
primarneho ziarenia sd protény. Ich interakcia s casticami atmosféry vyvolava tzv. hadronové kaskady.
Pri nich si produkované najmi lahké mezény, tj. piény a kadény. Neutrdlne pidny sa rozpadaji na 2
fotény, ktoré iniciuju elektromagnetické kaskady (sprsky) v atmosfére. Tato komponenta sekunddrneho
ziarenia patri medzi jej mikku zlozku (soft component). Rozpady ostatnych castic prebiehaju nasle-
dovne: 7t — pt + v, 77 = p + 7, Kt — pt +v,a K- — p~ + 7, Miény z tychto rozpadov sa
mozu takisto d’alej rozpadat, a prispievat tak do mékkej komponenty sekundarneho Ziarenia.

Energeticka strata mionov, ktoré sa nerozpadni v atmosfére je na drovni 1,8 GeV. Na trovni
mora tvoria takéto miény 80% vsetkych nabitych castic sekundarneho ziarenia. Zvysok st spominané
sekunddrne hadrény. Na Obr.[[T] mézeme vidiet tok sekunddrnych éastic s energiou viéSou ako 1
GeV v atmosfére. Pozorujeme, ze tok neutrin je jedinym, ktory stipa. Je to désledkom ich vysokej
prenikavosti, ako i tym, ze vznikaji vo vSetkych vysSie uvedenych rozpadoch. Do vysky cca 9 km
dokonca prevlddaju primarne nukledény s vysokymi energiami nad miénmi, potom uz prevladaja len
miény. Elektromagnetickd a hadrénova komponenta si oproti tej miénovej silne potlacené.
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Obr. 1.1: Zavislost toku jednotlivych castic sekundérneho Ziarenia na atmosferickej vyske a hibke.
Prevzaté z [1].



Na Obr.[ILTl takisto sledujeme toky jednotlivych druhov ¢astic na Zemskom povrchu. Pozorujeme,
7e najvyssi je tok neutrin. Tie s, kvoli ich vysokej prenikavosti, pre nds technicky nedetekovatelné.
Tok nukleénov je na trovni 1 m™2s™!, pre elektrény, pozitrény a nabité piény je to priblizne 0.1

m~2s~!. Detekcia tychto ¢astic je stazend naopak kvoli ich typicky kratkym interakénym dizkam v

materidloch. My sa obmedzime na detekciu miénov, ktorych tok je az 100 m~2s~! a maji dobri
prenikavost v materidloch. Ostatné ¢astice kozmického Ziarenia budu tvorit pozadie merania, ktoré sa

budeme snazit odtienit.

1.2 Detekce kosmického zareni

Existuje nékolik zptsobi, jak detekovat kosmické zafeni. Registrace a méreni kosmického zafeni lze
provést napt. pomoci:

e detekce fluorescencniho svétla vznikajiciho v atmosféie

e Cerenkovova detektoru méfit Cerenkovovo zareni, které vznika v atmosféie
e scintila¢niho detektoru

e kosmickych sond a balonych experimentu.

V nasem piipadé, budeme detektorem mérit dobu letu mionu. V piipadé detektoru typu TOF se

jako nejvyhodnéjsi jevi ho postavit na principu scintilacniho detektoru.

1.3 Scintilaéni detektor

Metoda detekce je zalozena na principu prevodu absorbované energie ionizujiciho zafeni na energii fo-
tonu z oblasti viditelného zéafeni. Pfevod probihd pravé pomoci scintilaéniho materidlu. Takto vzniklé
fotony jsou poté svétlovodem odvedeny na fotocitlivy prvek, coz je v naSem piipadé fotonasobic.
Fotonasobi¢ sebrané fotony prevede na impulzni elektricky signal, ktery nasledné jde do vycitaci elek-
troniky.

Podle pouzitého scintilaéni materidlu lze scintilatory délit na organické a anorganické. Scintilace
v organickém materidlu, ktery pouzivame pro konstrukci naseho detektoru, je zalozena na emisi fo-
tonu pii deexcitaci m-elektronu. Tento jev se nazyva luminiscence a lze ho pozorovat u aromatickych
molekul.



Kapitola 2

Simulace scintilacniho procesu

2.1 Geometrie scintilatoru

Geometrii svétlovodu jsme simulovali pomoci programu ROOT. 2D simulace ndm umoznila zkoumat
vliv rozméru scintilaéni ¢asti na jeji ucinnost. Dulezitou roli pfi rozhodovani o geometrii scintildtoru
sehraly vlastnosti PMMA. Jde o Monte Carlo simulaci, jez jsme pievzali z 77 a upravili. V simulaci
definujeme tvar scinitltoru, pocet generovanych ¢éstic a pevny pocet vygenerovanych fotont. Céstice
jsou generovany bud ndhodné nebo v pevnych bodech, fotony vylétavaji do vSech sméri se stejnou
pravdépodobnosti. Program sleduje drahu fotonu, uréuje, zda a pod jakym 1hlem se fotony odrazi od
stény, a pocitd, kolik jich dorazilo do ¢asti napojené na svétlovod. Déle zapisuje do histogramu cas,
za ktery fotony dorazi do detekoru.

V simulaci nejprve nadefinujeme tvar scintildtoru. Poté za¢ne cyklus pres vSechny ¢éstice. V jednom
kroku tohoto cyklu nadefinujeme bod, kde Castice proleti scintildtorem a poté se spusti cyklus pfes
vSechny fotony. Jednotlivé fotony vylétavaji pod ndhodnym 1hlem. Pro kazdy foton nasleduje cyklus
odrazu. Pfi kazdé zméné sméru dréhy letu fotonu (odrazu od stény) se kontroluje, zda-li foton nevyletél
ze scintildtoru. To nastdava, pokud foton prekro¢i mezni tihel. Déle se kontroluje, zda neprekrocil dolet
ve scintildtoru jeden metr (v téchto pfipadech cyklus pfes tento foton konéi) a zda nedorazil do okénka
fotondsobice (foton se zapocita jako dosly do fotondsobice). Pokud tyto vsechny podminky splnil, foton
se odrazi od stény a cyklus se opakuje.

Obr. 2.1: Ilustrace priichodu fotont scintildtorem o rozmérech 70x10x5 cm3.

Na Obr.2T] je ilustrace simulace prichodu jednoho mionu o vzniku 200 fotonu scintildtorem o
velikosti 70x10x5 cm®. Tento pocet fotonti slouzi jen k ilustraci geometrie, neni podlozen zidnou
fyzikalni motivaci. V tomto konkrétnim piipadé je tc¢innost 10%, cervené je zvyraznéna Cast napojend
na fotonasobic.

Zkoumali jsme, jaky je rozdil v dcinnosti scintildtoru, pokud dojde ke scintilaci v zadni ¢asti
detektoru a v blizkosti fotondsobice. U¢innost jsme brali jako podil fotonti, které doleti do plochy



napojené na fotondsobi¢ a celkového poctu fotont vytvorenych ve scintilatoru. Simuldtor jsme rozdélili
na 10x70 ¢tvercu, v kazdém jsme vytvorili 750 fotonu. Jak se ukazalo (Obr.2.2)), pro tento scintildtor
misto pruletu mionu nehraje roli. Zkoumali jsme i piipad, kdy je povrch scintilatoru opatien dokonale
odrazivou plochou. Jak je vidét na Obr.23] ani v tomto piipadé na misté scintilace (tzn. misté pruletu
mionu) nezélezi. Chyba tohoto odhadu uéinnosti neptekroci 2 %.
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Obr. 2.2: Efektivita scintildtoru o rozmérech 70x10 cm? v zdvislosti na misté, kde doglo ke scintilaci.
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Obr. 2.3: Efektivita scintildtoru opatifeného dokonale odrazivou plochou o rozmérech 70x10cm? v
zavislosti na bodu, kde doslo ke scintilaci.

Rozméry scintildtoru jsme uréili taktéz pomoci simulaci v ROOTu. Na Obr.Z0 je vykreslena
zavislost U¢innosti scintilatoru na délce ¢asti scintilatoru nahrazujici svétlovod. Jak je z obrazku vidét,
maximalni i¢innosti dosdhneme pii délce opracované ¢ésti zhruba 5 cm.

2.2 Svétlovod

Vzhledem k omezenym rozmérum fotonasobice (prumeér vstupniho okénka fotondsobice je dle vyrobce
45 mm) jsme diskutovali, zda svétlo svést pomoci svétlovodu piimo do fotondsobice, nebo zda svétlovod
vubec nepouzit. Simulace ukazaly, ze pouziti svétlovodu pouze sniz{ i¢innost na maximélné asi 8%, coz
by vedlo pouze ke slabsimu signélu, jehoz sitku by pouziti svétlovodu nezlepsilo. V téchto simulacich
jsme uvazovali rozméry scintildtoru 70x10x5 cm?. K nému jsme piidali svétlovod a zapoécitali vliv
lomu svétla na rozhrani scintildtoru a svétlovodu.

Samotny scintila¢ni materidl upravime do tvaru jako na Obr.2.1l Pfi tomto designu jsme diskutovali
dvé moznosti napojeni na fotondsobi¢, zndzornénych na Obr.2Z4), tedy geometrie, kdy scintildtor
prekryva okénko fotondsobice a kdy je tomu naopak.

Pro jednoduchost jsme predpokladali, ze paprsky doleti homogenné do éervené plochy na Obr.2Tl
Jak je vidét z Obr.20] kde jsme predpoklddali vysku scintildtorového okénka dokonce 5 cm jako v
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Obr. 2.4: Geometrie napojeni scintilatoru na fotonasobic.

piipadé na Obr.24al a z Obr.2.6, kde jsme pouzili geometrii z Obr.2.4D] rozdil v c¢innostech je
minimélni. Z téchto duvodu byla zvolena geometrie na Obr.[2.4al
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Obr. 2.5: Efektivita scintildtoru o rozmérech 70x10x5 cm?® v zvislosti na délce svétlovodné égsti
scitildtoru pii pouziti geometrie na Obr.2.4al
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Obr. 2.6: Efektivita scintildtoru o rozmérech 70x10x5 cm?® v zvislosti na délce svétlovodné éasti
scitildtoru pri pouziti geometrie na Obr.[2.4bl

2.3 Pruchod mionu detekéni ¢asti

Pomoci programu Geant4 [3], [4] jsme zkoumali energii deponovanou ve scintildtoru. Pro dopadajici
miony o stfedni energii 4 GeV z4visi mnozstvi deponované energie linearné na tloustce scintildtoru a



Tloustka detektoru [mm] | Stfedni deponovana energie [MeV]
25 5,96 £ 0,02
30 7,11 £ 0,02
40 9,44 + 0,02
50 11,95 £ 0,03

Tabulka 2.1: Stiedni deponovand energie z mionu o stfedni energii 4 GeV pro ruzné tloustky scin-
tilatoru.
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Obr. 2.7: Doba letu za kterou foton doleti do fotonasobice.

tedy ovliviiuje vysledny signal. Srovnani deponované energie pro rizné tloustky je v Tab.2Il Tyto
simulace déle ukazaly, ze vzhledem k dostatecné velké energii nalétdvajicich mionu je stfedni depono-
vand energie v obou ¢astech scintildtoru stejnd bez ohledu na vzdalenost mezi bloky scintilatoru.

2.4 Prubéh signalu

Pomoci Geant4 jsme uréili stfedni deponovanou energii ve scintilatoru na 11,95 £+ 0,03 MeV. Pétina
této energie je skuteéné pretvorena na fotony o délce 430 nm [10]. Pouzitim vztahu pro energii fotonu
E

kde h je Planckova konstanta, ¢ rychlost svétla ve vakuu a A vlnové délka, dostaneme zhruba 830 000
fotonu na prilet jedné Géstice.
Dle [2] plati pro ¢asovou zévislost intenzity vztah

Ioce_t/f,

kde 7 znaci dobu dosvitu scintilatoru, tedy dobu mezi ukoncéenim excitace a vyzarenim fotonu. V
piipadé PMMA je 7 = 2,5 ns. Na Obr.27] vidime vysledny histogram doby, za kterou ééstice doleti
do fotonasobice. Dobu, za kterou foton dorazi do fotondsobice, jsme vypocitali z délky drahy letu fotonu
a z piedchoziho vztahu. Pfedpoklddali jsme, 7ze fotony se v PMMA pohybuji rychlosti 3.10% m/s.

Kvantové 1éinnost fotokatody je stanovena na 25% [6] zesileni fotondsobice je 10 [6]. Pomoci
zékladniho vztahu pro proud I = ndboj/éas tedy muzeme z doby letu fotonu vypocitat predpokladany
prubéh signélu. Ve fotondsobi¢i dojde ke zpozdéni signalu a ke gaussovskému rozmazéani se stiedni
kvadratickou odchylkou o = 1,27ns. Vysledné tvary signdlu pro povrch bez a s odrazivou upravou
jsou na Obr.Z8 Vysledny tvar muze byt ovlivnén pouzitim pouze 2D simulace. Doba nabéhu signédlu
navic zalezi na misté, kde doslo ke scintilaci.

10
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Kapitola 3

Opracovani scintilatoru a jeho
pripojeni na fotonasobic

Volba organického materidlu byla provedena z divodu mozZnosti jeho opracovanani na pozadované
rozméry, které jsme ziskali z provedenych simulaci. Pro detektor je pouzit scintilator od spolec¢nosti
ENVINET][5] vyrobeny z materidlu, ktery je oznacovén jako SP32[5]. Technické parametry tohoto

materidlu jsou uvedené v Tab[B1l

Hustota 1,03g/cm?
Index lomu 1,57
Bod méknuti 70°C az 75°C
Svételny vykon 65%ns
Doba dosvitu 2,5ns
VInova délka max. | vyzarovani 420 az 440nm

Tabulka 3.1: Technické vlastnosti scintila¢niho materidlu SP32 (PMMA). Pievzato z [5].

Jako fotondsobi¢ je pouzit vyrobek nesouci oznaceni 9813BQ [6]. Okénko s indexem lomu 1.46
tohoto fotonasobi¢e mé aktivni polomér 46mm. Okénko, jak je zobrazeno na Obr[3.]] je transparentni
pro fotony s vlnovou délkou 160 - 630 nm. Podrobnéjsi technicky popis lze nalézt v [6].
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Obr. 3.1: Spektralni u¢innost fotondsobice. Prevzato z [6].

Jako vychozi pro sestrojeni scintildtoru bude pouzit scintildtorovy blok o rozmérech 70x10x5 cm?.
Jeho upravy budou probihat v souladu s vysledky simulace. Plocha scintilatoru bude spojena s plochou
fotondsobic¢e optickou pastou, ktera diky indexu lomu blizkému indexu lomu skla a scintildatoru snizi
ztraty pri prostupu svétla. Ostatni ¢asti povrchu scintilatoru budou navic obaleny hlinikovou folif tak
aby byly déale snizeny ztraty svétla vzniklého priletem nabité ¢astice pii jeho odrazech.
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Kapitola 4

Elektronika pro TOF kosmickych
mionu

Névrh elektroniky, jejiz cilem je nejen statistické uréeni poctu mioni, které proleti detektorem, ale i
urceni doby letu TOF, je rozdélen na dvé ¢asti.

Prvni z nich je koincidence, jejiz icelem je zaznamenéni pruletu mionu obéma scintildtory a rozliSeni
téchto udalosti od situaci, kdy Castice proleti pouze jednim ze scintilatoru, tj. téch, které tvori nechténé
pozadi pro urceni doby letu detekovanych castic.

Druhou ¢ésti je pak samotny obvod urcujici dobu letu ¢astic. Tento obvod musi byt schopen
zaznamenat prulet mionu jednotlivymi scintildtory a pfifadit k témto udédlostem casovy tudaj. Zde
hraje dulezitou roli vystup koncidenéniho obvodu, ktery slouzi jako ukazatel toho, ze mérime dobu
pruletu jednoho identického mionu mezi dvéma scintildtory.

4.1 Koincidence

Schéma koinciden¢éniho obvodu je zachyceno na Obr. A1l Pti pruletu mionu scintildtorem dojde k
vytvoreni sprsky fotonu, které jsou zachyceny fotokatodou a prostrednictvim fotondsobice (PMT)
prevedeny na elektricky signal.

I

[ 7 PMT Diskrimindtor [~~~ 777" -
Horni pad LeCroy 621BL
\/§ —|_|— Koincidenéni J_|_
jednotka —
v LeCroy 622
Diskriminétor
[ / PMT LeCroy 621BL e m e e e = = —_

Dolni pad \F _l_|_

Obr. 4.1: Blokové schéma koincidenéniho obvodu. Pferusované Sipky oznacuji oddéleny vystup z dis-
krimindtort vstupujici do druhé ¢asti obvodu métictho dobu letu.

Presnost fotondsobi¢u velmi ovliviiuje rozliSovaci schopnost celé aparatury. Zde je pouzit fotonasobic
9813BQ [6], ktery dodéva firma Envinet spolu s napédjeci patici. Napdjeci patice je v podstaté napétovy
déli¢ slouzici k napéjeni elektrod fotondsobice kaskddné rostoucim napétim, coz zpusobuje zesilovaci
efekt. Rozméry fotondsobice jsou zachyceny na Obr. Nize uvddime nékteré dilezité technické
parametry fotonasobice.
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Zesilent: 10° — 106

e Napdjeci napéti: 1.2 kV

Maximalni proud tekouci anodou: 100 pA

Nabéhova doba jednoho detekovaného elektronu: 2 ns

e F'WHM sitka jednoho detekovaného elektronu: 3 ns

1533 170+ 3

.
ma*f@@:

46 max

MU 165

—§ max

Obr. 4.2: Rozméry fotonasobice v mm. Vlevo nakres bez napéjeci patice, vpravo s pripojenou patici

[6].

Fotonésobice jsou napéjeny pomoci zdroje vysokého napéti Bertan 225 [7] od firmy Spellman.
Signal je na tomto vysokém napéti modulovan, proto musi byt vy¢itan skrze oddélovaci kondenzator,
jehoz schéma je zachyceno na Obr. 3l Velikost kapacity kondenzatoru tizce souvisi s rychlosti odezvy
celé aparatury na prichozi signal.

HV
INPUT
= 10M Ohm
DETECTOR (g ¥ o) ENERGY
INPUT ' OUTPUT
2,2nC

Obr. 4.3: Schéma napéjeciho ¢lenu s kondenzatorem slouziciho pro odéleni signalu od vysokého napéti.

Signal z fotondsobice dale putuje skrze velmi citlivy a rychly diskriminator LeCroy 621BL [8], ktery
po prekroceni prahového napéti vygeneruje obdélnikovy pulz. Ten je nésledné priveden na koincidenéni
jednotku LeCroy 622 [9]. V piipadé, kdy se na jejim vstupu objevi dva takto vygenerované pulzy v
prekryvu, pak je vystupem obdélnikovy pulz konstantni délky signalizujici, ze doslo ke koincidenci.

Pro potieby méreni doby letu mioni, tj. pfesného urceni ¢asovych udaju okamziku pruletu mionu
jednotlivymi scintildtory, je nutné rozdélit vystup z diskrimindtoru na dva signéaly, kdy vzdy jeden z
nich slouzi jako vstup do obvodu pro urceni doby letu (na schématu znézornén prerusovanou Sipkou).
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4.2 Testovani aparatury

Pti testovani vysledku celého koincidenéniho obvodu, tj. samotné koincidence, jsme vytvorili uméle
zpozdeny signal. Toho jsme dosahli tak, ze jsme rozdélili vystupni signal z jednoho scintilatoru na
dva a ty jsme piivedli na pfislugné kandly diskrimindtoru. Vysledek je zachycen na Obr. 4] kde
muzeme vidét puvodni signdl, totozny zpozdény signdl a vystup z koincidencéni jednotky pii udélosti
triggerované na puvodni (tmavémodry) signél prichézejici ze scintilatoru.

Tek

|

T
AT
755 i
oYM

5
Ll i iz i

|
e e

@ Sty

Tek

@

D) A AR A A AT AV WA ANA A

O TN A A P AN A S D AN A

@ Sty

Obr. 4.4: Snimek multikanalového osciloskopu pfi testovani koincidence. Tmavomodra barva ukazuje
puvodni signél prichézejici ze scintilatoru, svétlemodra barva znaci tentyz, ale zpozdény signél a fialova

je vystup z koincidenéni jednotky. Snimek (b) ukazuje detail siiky vstupnich signéla.

4.3 Obvod doby letu

Diskriminator
LeCroy 621BL

Diskriminéator
LeCroy 621BL

Koincidenéni
jednotka
LeCroy 622

u

Il

!

busy logic

TDC
(FPGA nebo
vlastni obvod)

Obr. 4.5: Blokové schéma obvodu doby letu.

u

Dulezitou roli pii urceni doby letu je vystup z vySe diskutovaného koincidenéniho obvodu. Ten
slouzi jako tzv. busy logic, kdy je po dobu vystupniho pulzu zabrdanéno nabirdni dalsich eventu, coz by
mélo zabranit §patné interpretaci mérenych udélosti a vysledku. Piikladem nespravné uréené doby letu
je situace, kdy by doslo k pruletu dvou rtznych mioni pouze jednim scintildtorem s malym ¢asovym
rozestupem.

P#i ndvrhu druhé éésti aparatury, tj. obvodu doby letu zachyceném na Obr. L5 byly uvazovany
dvé moznosti, které déle diskutujeme a uvedeme vyhody a nevyhody. Jedna se o vyuziti time-to-digital
prevodniku (TDC) nebo modulu FPGA (Field-Programmable Gate Array).
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4.3.1 TDC

Pii pouziti hotového time-to-digital prevodniku, jako je napiiklad MAX35101 [12] od spoleénosti
Mazxim integrated, je tfeba vytvorit vlastni integrovany obvod, ktery by zajistoval vSechny ostatni
potiebné funkce k urc¢eni doby letu. Vyhodou je kone¢na hodnota ¢asového rozliSeni, které se pohybuje
okolo 20 ps.

Zna¢nou nevyhodou tohoto feSeni je velice obtizny ndvrh a nésledna konstrukce plosnych spoju.
Dalsim problémem je jednoucelovost a finanéni naro¢nost takového feseni, pricemz TDC pozadované
kvality jsou dostupné pouze v USA.

4.3.2 FPGA

Reseni prostrednictvim modulu FPGA je zalozeno na Virtex-6 FPGA MLG605 vyvojovém kitu, kde je
mozné si jednotlivé ¢asti obvodu prostrednictvim softwaru naprogramovat. Konecné casové rozliseni,
kterého lze pii realizaci tohoto feSeni dosdhnout je ptiblizné 50 ps, coz je sice 2,5 krat vice, nez v
piipadé TDC.

Vyhodou tohoto feSeni je vysokd variabilita FPGA modulu, coz ndm umozni dynamicky ménit
schopnosti celého zarizeni. Také obsahuje ethernetovy port, skrze ktery je mozné exportovani namérenych
dat. Dalsi vyhodou je dostupnost tohoto zafizeni.

Nevyhodou je nutnd znalost programovaci jazyka VHDL. Oproti prvému feSenf je zde nutné obtizna
implementace pirevodu time-to-digital. Existuji ovSem vefejné piistupné knihovny, jako napft. projekt
Open source TDC core for FPGAs [11], ktery tuto funkci zahrnuje.
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Kapitola 5

Konstrukcia detektoru doby letu

Konstrukéné vyhotovenie detektoru doby letu je rozdelené do dvoch ¢asti - prva predstavuje vyho-
tovenie nosnych ¢asti detektoru a upevnenie jednotlivych detekénych dielov, druhé ¢ast vyhotovenia
zabezpecuje tienenie citlivych oblasti detektoru.

5.1 Nosné casti detektoru

Pri konstrukecif musime brat do tivahy rozmery a hmotnosti jednotlivych dielov detekénej ¢asti. Scin-
tilator ma hmotnost ~4130 g a vonkajsie rozmery 70x10x5 cm?3. Fotondsobi¢ ma valcovy tvar s
rozmermi 25x10x10 cm® a hmotnost 895 g (obal ~526 g a vniitorn4 ¢ast ~369 g).

Zskladnou poziadavkou konstrukcie zariadenia je teda pevnost jeho nosnych éasti a minimalne
rozmery nosnych platni zohladiiujiice rozmery scintildtora a fotondsobiéa - dizka 1000 mm (dfika scin-
tildtora 700 mm + dizka fotonasobica 250 mm + manipulaénd vola) a sirka 150 mm (Sirka scintildtora
10 mm + manipula¢nd vola). Nosnd konstrukcia musi byt zdroveri dostatoéne flexibilnd na to, aby bolo
mozné s detektorom lahko manipulovat - menit vzdjomni vertikalnu vzdialenost detekénych blokov,
jednoducho vymienat poskodené ¢asti, ¢ presivat detektor z miesta na miesto.

Na zaklade naSich poziadaviek je zvoleny ako nosny prvok konstrukcie policovy regdl SUPER
123 firmy REGAL SISTEM. Nosnym rdamcom kon$trukcie si regdlové stojky s dizkou 1576 mm,
pricom detekéné casti su realizované ako upravené police detektoru s prislusSnym vybavenim. Vyrobcom
uvddzand hmotnost regalu je 12,39 kg.

Regdlové stojky maji rovnomerne od seba vzdialené otvory na skrutky, vdaka ¢omu mozu byt
regalové police v réznych vzajomnych vertikalnych vzdialenostiach (vzdialenost najblizsich dvoch ot-
vorov je 5 cm, prvy a posledny otvor si od seba vzdialené 120 cm. V zmysle lepsSej stability celej
konstrukcie su regdlové stojky po stranach spevnené lisStami. Policami nosného regalu su platne s
plosnymi rozmermi 1050x320 mm?, na ktorych st pripevnené detekéné diely. Nosnost kazdej police
je ~150 kg, ¢o je pri nasej konstrukcii dostatoéné. Schéma zvolenej police spolu s jej rozmermi, ako i
umiestnenie detektoru s jeho rozmermi je na Obr. Bl

Vsetky prvky regalovej konstrukcie si vyrobené z pozinkovanej ocele. Povrchova tprava zarucuje
vysoki odolnost voéi oderu, & inému mechanickému poskodeniu.

5.2 Upevnenie detekénych dielov

Scintilaéné bloky a fotondsobice je potrebné upevnit na nosni konstrukciu (police regdlu) tak, aby sa
zachovalo prekrytie scinitila¢nych blokov aj pri posune detekénych blokov voéi sebe vo vertikdlnom
smere. Oba detekéné bloky st pripevnené o ocelové police, ktoré v pripade horného detekéného dielu
zohravaji aj tieniacu funkciu. Obzvlast horny detekény blok vyzaduje silné upevnenie, nakolko scin-
tilator aj fotondsobi¢ ”visia”pod platinou, Obr. Na Obr. 5.2l mozno vidiet zvolené miesta tichopov
scintildtorov a fotondsobicov o police.

17



1050mm

wgze

g 225mm

650mm

Obr. 5.1: Schéma rozmerov nosnej police a pldnované umiestnenie detektora na nej.

Obr. 5.2: Schéma uchytenia fotonasobic¢a a scintilatorov plechovymi pasikmi.
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V pripade upevnenia scintilatoru sa volia ako tchopy tri dvojice plechovych pésikov s dlzkou
~15 cm a Sirkou ~3 cm. V kazdej dvojici budu pasiky nad sebou, spojené medzi sebou a s policou
dostatocne dlhou sraubou (aspori 8 cm) s priemerom aspon 5 mm. Schéma vertikdlneho usporiadania
tuchopovych pasikov a scintildtora je na Obr. Pasik blizsie k polici slizi na spravne vyskové umiest-
nenie scintildtora, ked'Ze potrebujeme aby jeho zrezans ¢ast smerovala presne na okno fotondsobica
(vyska spodku okna fotonédsobica pri jeho polozeni na polici je priblizne 7 mm nad policiou, Obr. [54]).

Obr. 5.3: Schéma uchytenia scintildtora dvojicami pasikov.

Obr. 5.4: Znazornenie kontaktu scintildtora s oknom fotondsobica, dovod podloZenia scintildtora.

V pripade fotondsobicov sa tichopy riesia prostrednictvom dvoch dvojic dierovanych ocelovych
pasok (typ ako na Obr. B5]) s dostatotnou dizkou (bude namerand priamo na mieste tak, aby do-
statocne tesne obopinala fotondsobi¢) a sirkou ~0.8 mm. Tieto péasky vytvarované do tvaru Q obopnu
fotondsobi¢ a cez dierky sa priskrutkuji o policu (Obr.[5.2]). Aby bol fotondsobi¢ uchopeny dost pevne,
budi ocelové pasiky a rovnako aj styéné plocha medzi fotondsobicom a policou, kam pésik nedosiahne,
vybavené hrubou gumovou vlozkou (Standardne doddvana s ocelovymi pdskami).

5.3 Tienenie

Vyznamnou pozadovanou funkciou konstrukcie detektora je tiez tienenie objemu medzi scintilaénymi
blokmi pred neziaducim ziarenim prichadzajicim zo stran. Toto ziarenie je tvorené prevazne ziarenim
foténov z réznych zdrojov (svetla) v miestnosti, zo Slnka, ¢i z inych elektrickych zariadeni v okoli.
Uvazujeme tienenie v podobe platni s rozmermi 1500x320 mm? (boéné steny) a 1500x1050 mm?
(zadnd stena). Ako tieniaci materidl je pouzity hlinikovy plech s hribkou aspon 3 mm, ktord by
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Obr. 5.5: Paska pouzita na pripevnenie fotondsobic¢a o policu.

mala byt dostatoénd na odtienenie neziaduceho foténového a kozmického ziarenia. Celkovd hmotnost
tienenia sa bude pohybovat na tirovni 15 kg.

Jednotlivé kusy plechu si vo viacerych bodoch pripevnené pomocou kovovych skrutiek o regalové
stojky nosnej konstrukcie, pouzité su diery na police na stojkach regalu. Predna stena detektoru
je zhotovena z plexiskla a otvaratelna (odsrébovatelnd), aby bolo mozné manipulovat s detekénymi
blokmi a uskutoc¢iiovat na nich opravy.

Celkovd schéma nasej navrhovanej konstrukcie, spolu so zndzornenymi pripojenymi tieniacimi
plechmi je zobrazend na Obr.
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Obr. 5.6: Navrhovana konstrukcia detektoru spolu s jeho tienenim.
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Zaver

Navrhli sme koncept scintilacného detektoru typu TOF. Na zaklade simulédcii a nam dostupnych
materidlov sme zvolili vonkajsie rozmery detektoru 70x10x5 cm?. Spoj s fotondsobi¢om bude rieseny
zrezanim scintilacného materialu do vhodného tvaru, ktory v nasich simulaciach vykazoval najvacsiu
efektivitu zberu vzniknutych foténov po prechode kozmickych miénov. Medzi scintilatorom a oknom
fotonasobica bude tenka vrstva optickej pasty. Cely scintilator bude obaleny v tenkej hlinikovej folii,
aby sa zabranilo uniku vzniknutych foténov zo scintilacného materialu.

Elektricky signdl bude vytvarany fotonasobicom typu Envinet 9813BQ. Ten bude vycitany po-
mocou koincidencie, kde sme sa rozhodli pouzit modul FPGA zaloZeny na vyvojovom kite Virtex-6
FPGA ML605. Pomocou tohto modulu bude mozné dosiahnut éasového rozliSenia na drovni 50 ps.

Detekéné prvky budi umiestnené vo vhodne upravenom policovom regale od firmy REGAL SIS-
TEM. Tienenie bude zaruc¢ené pomocou plechovych platni pripevnenych na stojkach regalu.
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