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2.3 Pr̊uchod mion̊u detekčńı část́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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Úvod

Táto práca predstavuje koncepčný dizajn Detektoru doby letu (Time of flight - TOF) kozmických
miónov. Takéto detektory sa použ́ıvajú na viacerých vel’kých experimentoch jadrovej a časticovej fyziky
(napr. ALICE a DIRAC v CERN, CDF v FERMILAB). Náš detektor bude schopný merat’ vlastnosti
kozmických miónov, ktoré sú najzastúpeneǰsou zložkou kozmického žiarenia a dosahujú vysoké energie,
najčasteǰsie na úrovni až 4 GeV [1].

V tomto texte je poṕısaný návrh zhotovenia jednotlivých prvkov detektoru. V prvej časti je teore-
tický úvod k sekundárnemu kozmickému žiareniu, spolu s podrobneǰśım odôvodneńım merania práve
miónov. Takisto je predstavený prinćıp fungovania scintilačných detektorov typu TOF.

V d’aľsej kapitole sú zhrnuté výsledky našich simulácíı, ktoré tvoria teoretický podklad pre samotné
zostrojenie detektoru, najmä čo sa týka rozmerov scintilačnej oblasti.

Výsledky tejto simulácie sú použité pri opracovańı scintilátoru a jeho napojeńı na fotonásobič.
Popis výslednej geometrie scintilátora, pre ktorú sme sa rozhodli je v d’aľsej časti.

Posledným, prvkom priamo pripojeným na detekčnú čast’ je koincidenčný obvod, ktorého prvky
sú poṕısané v d’aľsej kapitole.

Nakoniec uvedieme náš plán konštrukcie, na ktorú bude detektor pripevnený, ale ktorá slúži aj
na tienenie voči nežiadúcemu pozadiu a muśı byt’ dostatočne odolná pri presunoch alebo výmenách
jednotlivých komponentov detektoru.
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Kapitola 1

Kozmické žiarenie

1.1 Vznik a tok kozmického žiarenia

Sekundárne kozmické žiarenie je spŕška (prúd) čast́ıc v zemskej atmosfére, ktoré vznikli ako dôsledok
interakcíı čast́ıc primárneho kozmického žiarenia s atmosférou. Práve kvôli tejto závislosti energe-
tické a časticové spektrum sekundárneho silne záviśı na spektre primárneho žiarenia. Väčšina čast́ıc
primárneho žiarenia sú protóny. Ich interakcia s časticami atmosféry vyvoláva tzv. hadrónové kaskády.
Pri nich sú produkované najmä l’ahké mezóny, tj. pióny a kaóny. Neutrálne pióny sa rozpadajú na 2
fotóny, ktoré iniciujú elektromagnetické kaskády (spŕšky) v atmosfére. Táto komponenta sekundárneho
žiarenia patŕı medzi jej mäkkú zložku (soft component). Rozpady ostatných čast́ıc prebiehajú nasle-
dovne: π+

→ µ+ + νµ, π
−
→ µ− + νµ, K

+
→ µ+ + νµ a K−

→ µ− + νµ. Mióny z týchto rozpadov sa
môžu takisto d’alej rozpadat’, a prispievat’ tak do mäkkej komponenty sekundárneho žiarenia.

Energetická strata miónov, ktoré sa nerozpadnú v atmosfére je na úrovni 1,8 GeV. Na úrovni
mora tvoria takéto mióny 80% všetkých nabitých čast́ıc sekundárneho žiarenia. Zvyšok sú spomı́nané
sekundárne hadróny. Na Obr. 1.1 môžeme vidiet’ tok sekundárnych čast́ıc s energiou väčšou ako 1
GeV v atmosfére. Pozorujeme, že tok neutŕın je jediným, ktorý stúpa. Je to dôsledkom ich vysokej
prenikavosti, ako i tým, že vznikajú vo všetkých vyššie uvedených rozpadoch. Do výšky cca 9 km
dokonca prevládajú primárne nukleóny s vysokými energiami nad miónmi, potom už prevládajú len
mióny. Elektromagnetická a hadrónová komponenta sú oproti tej miónovej silne potlačené.

Obr. 1.1: Závislost’ toku jednotlivých čast́ıc sekundárneho žiarenia na atmosferickej výške a h́lbke.
Prevzaté z [1].
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Na Obr. 1.1 takisto sledujeme toky jednotlivých druhov čast́ıc na Zemskom povrchu. Pozorujeme,
že najvyšš́ı je tok neutŕın. Tie sú, kvôli ich vysokej prenikavosti, pre nás technicky nedetekovatel’né.
Tok nukleónov je na úrovni 1 m−2s−1, pre elektróny, pozitróny a nabité pióny je to približne 0.1
m−2s−1. Detekcia týchto čast́ıc je st’ažená naopak kvôli ich typicky krátkym interakčným d́lžkam v
materiáloch. My sa obmedźıme na detekciu miónov, ktorých tok je až 100 m−2s−1 a majú dobrú
prenikavost’ v materiáloch. Ostatné častice kozmického žiarenia budú tvorit’ pozadie merania, ktoré sa
budeme snažit’ odtienit’.

1.2 Detekce kosmického zářeńı

Existuje několik zp̊usob̊u, jak detekovat kosmické zářeńı. Registrace a měřeńı kosmického zářeńı lze
provést např. pomoćı:

• detekce fluorescenčńıho světla vznikaj́ıćıho v atmosféře

• Čerenkovova detektoru měřit Čerenkovovo žářeńı, které vzniká v atmosféře

• scintilačńıho detektoru

• kosmických sond a baloných experiment̊u.

V našem př́ıpadě, budeme detektorem měřit dobu letu mion̊u. V př́ıpadě detektoru typu TOF se
jako nejvýhodněǰśı jev́ı ho postavit na principu scintilačńıho detektoru.

1.3 Scintilačńı detektor

Metoda detekce je založena na principu převodu absorbované energie ionizuj́ıćıho zářeńı na energii fo-
ton̊u z oblasti viditelného zářeńı. Převod prob́ıhá právě pomoćı scintilačńıho materiálu. Takto vzniklé
fotony jsou poté světlovodem odvedeny na fotocitlivý prvek, což je v našem př́ıpadě fotonásobič.
Fotonásobič sebrané fotony převede na impulzńı elektrický signál, který následně jde do vyč́ıtaćı elek-
troniky.

Podle použitého scintilačńı materiálu lze scintilátory dělit na organické a anorganické. Scintilace
v organickém materiálu, který použ́ıváme pro konstrukci našeho detektoru, je založena na emisi fo-
ton̊u při deexcitaci π-elektron̊u. Tento jev se nazývá luminiscence a lze ho pozorovat u aromatických
molekul.
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Kapitola 2

Simulace scintilačńıho procesu

2.1 Geometrie scintilátoru

Geometrii světlovodu jsme simulovali pomoćı programu ROOT. 2D simulace nám umožnila zkoumat
vliv rozměr̊u scintilačńı části na jej́ı účinnost. Důležitou roli při rozhodováńı o geometrii scintilátoru
sehrály vlastnosti PMMA. Jde o Monte Carlo simulaci, jež jsme převzali z ?? a upravili. V simulaci
definujeme tvar scinitlátoru, počet generovaných částic a pevný počet vygenerovaných foton̊u. Částice
jsou generovány bud’ náhodně nebo v pevných bodech, fotony vylétávaj́ı do všech směr̊u se stejnou
pravděpodobnost́ı. Program sleduje dráhu foton̊u, určuje, zda a pod jakým úhlem se fotony odraźı od
stěny, a poč́ıtá, kolik jich dorazilo do části napojené na světlovod. Dále zapisuje do histogramu čas,
za který fotony doraźı do detekoru.

V simulaci nejprve nadefinujeme tvar scintilátoru. Poté začne cyklus přes všechny částice. V jednom
kroku tohoto cyklu nadefinujeme bod, kde částice prolet́ı scintilátorem a poté se spust́ı cyklus přes
všechny fotony. Jednotlivé fotony vylétávaj́ı pod náhodným úhlem. Pro každý foton následuje cyklus
odraz̊u. Při každé změně směru dráhy letu fotonu (odrazu od stěny) se kontroluje, zda-li foton nevyletěl
ze scintilátoru. To nastává, pokud foton překroč́ı mezńı úhel. Dále se kontroluje, zda nepřekročil dolet
ve scintilátoru jeden metr (v těchto př́ıpadech cyklus přes tento foton konč́ı) a zda nedorazil do okénka
fotonásobiče (foton se započ́ıtá jako došlý do fotonásobiče). Pokud tyto všechny podmı́nky splnil, foton
se odraźı od stěny a cyklus se opakuje.

Obr. 2.1: Ilustrace pr̊uchodu foton̊u scintilátorem o rozměrech 70×10×5 cm3.

Na Obr. 2.1 je ilustrace simulace pr̊uchodu jednoho mionu o vzniku 200 foton̊u scintilátorem o
velikosti 70×10×5 cm3. Tento počet foton̊u slouž́ı jen k ilustraci geometrie, neńı podložen žádnou
fyzikálńı motivaćı. V tomto konkrétńım př́ıpadě je účinnost 10%, červeně je zvýrazněna část napojená
na fotonásobič.

Zkoumali jsme, jaký je rozd́ıl v účinnosti scintilátoru, pokud dojde ke scintilaci v zadńı části
detektoru a v bĺızkosti fotonásobiče. Účinnost jsme brali jako pod́ıl foton̊u, které dolet́ı do plochy
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napojené na fotonásobič a celkového počtu foton̊u vytvořených ve scintilátoru. Simulátor jsme rozdělili
na 10×70 čtverc̊u, v každém jsme vytvořili 750 foton̊u. Jak se ukázalo (Obr. 2.2), pro tento scintilátor
mı́sto pr̊uletu mionu nehraje roli. Zkoumali jsme i př́ıpad, kdy je povrch scintilátoru opatřen dokonale
odrazivou plochou. Jak je vidět na Obr. 2.3, ani v tomto př́ıpadě na mı́stě scintilace (tzn. mı́stě pr̊uletu
mionu) nezálež́ı. Chyba tohoto odhadu učinnosti nepřekroč́ı 2%.
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Obr. 2.2: Efektivita scintilátoru o rozměrech 70×10 cm2 v závislosti na mı́stě, kde došlo ke scintilaci.
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Obr. 2.3: Efektivita scintilátoru opatřeného dokonale odrazivou plochou o rozměrech 70×10 cm2 v
závislosti na bodu, kde došlo ke scintilaci.

Rozměry scintilátoru jsme určili taktéž pomoćı simulaćı v ROOTu. Na Obr. 2.5 je vykreslena
závislost účinnosti scintilátoru na délce části scintilátoru nahrazuj́ıćı světlovod. Jak je z obrázku vidět,
maximálńı účinnosti dosáhneme při délce opracované části zhruba 5 cm.

2.2 Světlovod

Vzhledem k omezeným rozměr̊um fotonásobiče (pr̊uměr vstupńıho okénka fotonásobiče je dle výrobce
45 mm) jsme diskutovali, zda světlo svést pomoćı světlovodu př́ımo do fotonásobiče, nebo zda světlovod
v̊ubec nepouž́ıt. Simulace ukázaly, že použit́ı světlovodu pouze sńıž́ı účinnost na maximálně asi 8%, což
by vedlo pouze ke slabš́ımu signálu, jehož š́ı̌rku by použit́ı světlovodu nezlepšilo. V těchto simulaćıch
jsme uvažovali rozměry scintilátoru 70×10×5 cm3. K němu jsme přidali světlovod a započ́ıtali vliv
lomu světla na rozhrańı scintilátoru a světlovodu.

Samotný scintilačńı materiál uprav́ıme do tvaru jako na Obr. 2.1. Při tomto designu jsme diskutovali
dvě možnosti napojeńı na fotonásobič, znázorněných na Obr. 2.4), tedy geometrie, kdy scintilátor
překrývá okénko fotonásobiče a kdy je tomu naopak.

Pro jednoduchost jsme předpokládali, že paprsky dolet́ı homogenně do červené plochy na Obr. 2.1.
Jak je vidět z Obr. 2.5, kde jsme předpokládali výšku scintilátorového okénka dokonce 5 cm jako v
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(a) Kruh ve čtverci (b) Čtverec v kruhu

Obr. 2.4: Geometrie napojeńı scintilátoru na fotonásobič.

př́ıpadě na Obr. 2.4a, a z Obr. 2.6, kde jsme použili geometrii z Obr. 2.4b, rozd́ıl v účinnostech je
minimálńı. Z těchto d̊uvodu byla zvolena geometrie na Obr. 2.4a.
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Obr. 2.5: Efektivita scintilátoru o rozměrech 70×10×5 cm3 v závislosti na délce světlovodné části
scitilátoru při použit́ı geometrie na Obr. 2.4a.
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Obr. 2.6: Efektivita scintilátoru o rozměrech 70×10×5 cm3 v závislosti na délce světlovodné části
scitilátoru při použit́ı geometrie na Obr. 2.4b.

2.3 Pr̊uchod mion̊u detekčńı část́ı

Pomoćı programu Geant4 [3], [4] jsme zkoumali energii deponovanou ve scintilátoru. Pro dopadaj́ıćı
miony o středńı energii 4 GeV záviśı množstv́ı deponované energie lineárně na tloušt’ce scintilátoru a
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Tloušt’ka detektoru [mm] Středńı deponovaná energie [MeV]

25 5,96 ± 0,02
30 7,11 ± 0,02
40 9,44 ± 0,02
50 11,95 ± 0,03

Tabul’ka 2.1: Středńı deponovaná energie z mionu o středńı energii 4 GeV pro r̊uzné tloušt’ky scin-
tilátoru.
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Obr. 2.7: Doba letu za kterou foton dolet́ı do fotonásobiče.

tedy ovlivňuje výsledný signál. Srovnáńı deponované energie pro r̊uzné tloušt’ky je v Tab. 2.1. Tyto
simulace dále ukázaly, že vzhledem k dostatečně velké energii nalétávaj́ıćıch mion̊u je středńı depono-
vaná energie v obou částech scintilátoru stejná bez ohledu na vzdálenost mezi bloky scintilátoru.

2.4 Pr̊uběh signálu

Pomoćı Geant4 jsme určili středńı deponovanou energii ve scintilátoru na 11,95 ± 0,03 MeV. Pětina
této energie je skutečně přetvořena na fotony o délce 430 nm [10]. Použit́ım vztahu pro energii fotonu
E

E =
hc

λ
,

kde h je Planckova konstanta, c rychlost světla ve vakuu a λ vlnová délka, dostaneme zhruba 830 000
foton̊u na pr̊ulet jedné částice.

Dle [2] plat́ı pro časovou závislost intenzity vztah

I ∝ e−
t/τ ,

kde τ znač́ı dobu dosvitu scintilátoru, tedy dobu mezi ukončeńım excitace a vyzářeńım fotonu. V
př́ıpadě PMMA je τ = 2, 5 ns. Na Obr. 2.7 vid́ıme výsledný histogram doby, za kterou částice dolet́ı
do fotonásobiče. Dobu, za kterou foton doraźı do fotonásobiče, jsme vypoč́ıtali z délky dráhy letu foton̊u
a z předchoźıho vztahu. Předpokládali jsme, že fotony se v PMMA pohybuj́ı rychlost́ı 3.108 m/s.

Kvantová účinnost fotokatody je stanovena na 25% [6] ześıleńı fotonásobiče je 106 [6]. Pomoćı
základńıho vztahu pro proud I = náboj/čas tedy můžeme z doby letu fotonu vypoč́ıtat předpokládaný
pr̊uběh signálu. Ve fotonásobiči dojde ke zpožděńı signálu a ke gaussovskému rozmazáńı se středńı
kvadratickou odchylkou σ = 1,27 ns. Výsledné tvary signálu pro povrch bez a s odrazivou úpravou
jsou na Obr. 2.8. Výsledný tvar může být ovlivněn použit́ım pouze 2D simulace. Doba náběhu signálu
nav́ıc zálež́ı na mı́stě, kde došlo ke scintilaci.
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Obr. 2.8: Výsledný pr̊uběh signálu I = I(time).
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Kapitola 3

Opracováńı scintilátoru a jeho

připojeńı na fotonásobič

Volba organického materiálu byla provedena z d̊uvodu možnost́ı jeho opracovanáńı na požadované
rozměry, které jsme źıskali z provedených simulaćı. Pro detektor je použit scintilátor od společnosti
ENVINET[5] vyrobený z materiálu, který je označován jako SP32[5]. Technické parametry tohoto
materiálu jsou uvedené v Tab.3.1.

Hustota 1,03g/cm3

Index lomu 1,57

Bod měknut́ı 70◦C až 75◦C

Světelný výkon 65%ns

Doba dosvitu 2,5ns

Vlnová délka max. vyzařováńı 420 až 440nm

Tabul’ka 3.1: Technické vlastnosti scintilačńıho materiálu SP32 (PMMA). Převzato z [5].

Jako fotonásobič je použit výrobek nesoućı označeńı 9813BQ [6]. Okénko s indexem lomu 1.46
tohoto fotonásobiče má aktivńı poloměr 46mm. Okénko, jak je zobrazeno na Obr.3.1, je transparentńı
pro fotony s vlnovou délkou 160 - 630 nm. Podrobněǰśı technický popis lze nalézt v [6].

Obr. 3.1: Spektrálńı účinnost fotonásobiče. Převzato z [6].

Jako výchoźı pro sestrojeńı scintilátoru bude použit scintilátorový blok o rozměrech 70×10×5 cm3.
Jeho úpravy budou prob́ıhat v souladu s výsledky simulace. Plocha scintilátoru bude spojena s plochou
fotonásobiče optickou pastou, která d́ıky indexu lomu bĺızkému indexu lomu skla a scintilátoru sńıž́ı
ztráty při prostupu světla. Ostatńı části povrchu scintilátoru budou nav́ıc obaleny hlińıkovou folíı tak
aby byly dále sńıženy ztráty světla vzniklého pr̊uletem nabité částice při jeho odrazech.
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Kapitola 4

Elektronika pro TOF kosmických

mion̊u

Návrh elektroniky, jej́ıž ćılem je nejen statistické určeńı počtu mion̊u, které prolet́ı detektorem, ale i
určeńı doby letu TOF, je rozdělen na dvě části.

Prvńı z nich je koincidence, jej́ıž účelem je zaznamenáńı pr̊uletu mionu oběma scintilátory a rozlǐseńı
těchto událost́ı od situaćı, kdy častice prolet́ı pouze jedńım ze scintilátor̊u, tj. těch, které tvoř́ı nechtěné
pozad́ı pro určeńı doby letu detekovaných částic.

Druhou část́ı je pak samotný obvod určuj́ıćı dobu letu částic. Tento obvod muśı být schopen
zaznamenat pr̊ulet mionu jednotlivými scintilátory a přǐradit k těmto událostem časový údaj. Zde
hraje d̊uležitou roli výstup koncidenčńıho obvodu, který slouž́ı jako ukazatel toho, že měř́ıme dobu
pr̊uletu jednoho identického mionu mezi dvěma scintilátory.

4.1 Koincidence

Schéma koincidenčńıho obvodu je zachyceno na Obr. 4.1. Při pr̊uletu mionu scintilátorem dojde k
vytvořeńı spršky foton̊u, které jsou zachyceny fotokatodou a prostřednictv́ım fotonásobiče (PMT)
převedeny na elektrický signál.

PMT

PMT

-HV

µ

Horńı pad

Dolńı pad

Diskriminátor

LeCroy 621BL

Diskriminátor

LeCroy 621BL

Koincidenčńı

LeCroy 622

jednotka

Obr. 4.1: Blokové schéma koincidenčńıho obvodu. Přerušované šipky označuj́ı oddělený výstup z dis-
kriminátor̊u vstupuj́ıćı do druhé části obvodu měř́ıćıho dobu letu.

Přesnost fotonásobič̊u velmi ovlivňuje rozlǐsovaćı schopnost celé aparatury. Zde je použit fotonásobič
9813BQ [6], který dodává firma Envinet spolu s napájećı patićı. Napájećı patice je v podstatě napět’ový
dělič slouž́ıćı k napájeńı elektrod fotonásobiče kaskádně rostoućım napět́ım, což zp̊usobuje zesilovaćı
efekt. Rozměry fotonásobiče jsou zachyceny na Obr. 4.2. Nı́že uvád́ıme některé d̊uležité technické
parametry fotonásobiče.
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• Ześıleńı: 105 − 106

• Napájećı napět́ı: 1.2 kV

• Maximálńı proud tekoućı anodou: 100 µA

• Náběhová doba jednoho detekovaného elektronu: 2 ns

• FWHM š́ı̌rka jednoho detekovaného elektronu: 3 ns

Obr. 4.2: Rozměry fotonásobiče v mm. Vlevo nákres bez napájećı patice, vpravo s připojenou patićı
[6].

Fotonásobiče jsou napájeny pomoćı zdroje vysokého napět́ı Bertan 225 [7] od firmy Spellman.
Signál je na tomto vysokém napět́ı modulován, proto muśı být vyč́ıtán skrze oddělovaćı kondenzátor,
jehož schéma je zachyceno na Obr. 4.3. Velikost kapacity kondenzátoru úzce souviśı s rychlost́ı odezvy
celé aparatury na př́ıchoźı signál.

Obr. 4.3: Schéma napájećıho členu s kondenzátorem slouž́ıćıho pro oděleńı signálu od vysokého napět́ı.

Signál z fotonásobiče dále putuje skrze velmi citlivý a rychlý diskriminátor LeCroy 621BL [8], který
po překročeńı prahového napět́ı vygeneruje obdélńıkový pulz. Ten je následně přiveden na koincidenčńı
jednotku LeCroy 622 [9]. V př́ıpadě, kdy se na jej́ım vstupu objev́ı dva takto vygenerované pulzy v
překryvu, pak je výstupem obdélńıkový pulz konstantńı délky signalizuj́ıćı, že došlo ke koincidenci.

Pro potřeby měřeńı doby letu mion̊u, tj. přesného určeńı časových údaj̊u okamžik̊u pr̊uletu mionu
jednotlivými scintilátory, je nutné rozdělit výstup z diskriminátor̊u na dva signály, kdy vždy jeden z
nich slouž́ı jako vstup do obvodu pro určeńı doby letu (na schématu znázorněn přerušovanou šipkou).
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4.2 Testováńı aparatury

Při testováńı výsledku celého koincidenčńıho obvodu, tj. samotné koincidence, jsme vytvořili uměle
zpoždený signál. Toho jsme dosáhli tak, že jsme rozdělili výstupńı signál z jednoho scintilátoru na
dva a ty jsme přivedli na př́ıslušné kanály diskriminátoru. Výsledek je zachycen na Obr. 4.4, kde
můžeme vidět p̊uvodńı signál, totožný zpožděný signál a výstup z koincidenčńı jednotky při události
triggerované na p̊uvodńı (tmavěmodrý) signál přicházej́ıćı ze scintilátoru.

(a) (b)

Obr. 4.4: Sńımek multikanálového osciloskopu při testováńı koincidence. Tmavomodrá barva ukazuje
p̊uvodńı signál přicházej́ıćı ze scintilátoru, světlemodrá barva znač́ı tentýž, ale zpožděný signál a fialová
je výstup z koincidenčńı jednotky. Sńımek (b) ukazuje detail š́ı̌rky vstupńıch signál̊u.

4.3 Obvod doby letu

Diskriminátor

LeCroy 621BL

Diskriminátor

LeCroy 621BL

Koincidenčńı

LeCroy 622

jednotka

TDC
(FPGA nebo
vlastńı obvod)

busy logic

Obr. 4.5: Blokové schéma obvodu doby letu.

Důležitou roli při určeńı doby letu je výstup z výše diskutovaného koincidenčńıho obvodu. Ten
slouž́ı jako tzv. busy logic, kdy je po dobu výstupńıho pulzu zabráněno nab́ıráńı daľśıch event̊u, což by
mělo zabránit špatné interpretaci měřených událost́ı a výsledk̊u. Př́ıkladem nesprávně určené doby letu
je situace, kdy by došlo k pr̊uletu dvou r̊uzných mion̊u pouze jedńım scintilátorem s malým časovým
rozestupem.

Při návrhu druhé části aparatury, tj. obvodu doby letu zachyceném na Obr. 4.5, byly uvažovány
dvě možnosti, které dále diskutujeme a uvedeme výhody a nevýhody. Jedná se o využit́ı time-to-digital
převodńıku (TDC) nebo modulu FPGA (Field-Programmable Gate Array).

15



4.3.1 TDC

Při použit́ı hotového time-to-digital převodńıku, jako je např́ıklad MAX35101 [12] od společnosti
Maxim integrated, je třeba vytvořit vlastńı integrovaný obvod, který by zajǐst’oval všechny ostatńı
potřebné funkce k určeńı doby letu. Výhodou je konečná hodnota časového rozlǐseńı, které se pohybuje
okolo 20 ps.

Značnou nevýhodou tohoto řešeńı je velice obt́ıžný návrh a následná konstrukce plošných spoj̊u.
Daľśım problémem je jednoúčelovost a finančńı náročnost takového řešeńı, přičemž TDC požadované
kvality jsou dostupné pouze v USA.

4.3.2 FPGA

Řešeńı prostřednictv́ım modulu FPGA je založeno na Virtex-6 FPGA ML605 vývojovém kitu, kde je
možné si jednotlivé části obvodu prostřednictv́ım softwaru naprogramovat. Konečné časové rozlǐseńı,
kterého lze při realizaci tohoto řešeńı dosáhnout je přibližně 50 ps, což je sice 2,5 krát v́ıce, než v
př́ıpadě TDC.

Výhodou tohoto řešeńı je vysoká variabilita FPGA modulu, což nám umožńı dynamicky měnit
schopnosti celého zař́ızeńı. Také obsahuje ethernetový port, skrze který je možné exportováńı naměřených
dat. Daľśı výhodou je dostupnost tohoto zař́ızeńı.

Nevýhodou je nutná znalost programovaćı jazyka VHDL. Oproti prvému řešeńı je zde nutná obt́ıžná
implementace převodu time-to-digital. Existuj́ı ovšem veřejně př́ıstupné knihovny, jako např. projekt
Open source TDC core for FPGAs [11], který tuto funkci zahrnuje.

16



Kapitola 5

Konštrukcia detektoru doby letu

Konštrukčné vyhotovenie detektoru doby letu je rozdelené do dvoch čast́ı - prvá predstavuje vyho-
tovenie nosných čast́ı detektoru a upevnenie jednotlivých detekčných dielov, druhá čast’ vyhotovenia
zabezpečuje tienenie citlivých oblast́ı detektoru.

5.1 Nosné časti detektoru

Pri konštrukcíı muśıme brat’ do úvahy rozmery a hmotnosti jednotlivých dielov detekčnej časti. Scin-
tilátor má hmotnost’ ≃4130 g a vonkaǰsie rozmery 70×10×5 cm3. Fotonásobič má valcový tvar s
rozmermi 25×10×10 cm3 a hmotnost’ 895 g (obal ≃526 g a vnútorná čast’ ≃369 g).

Základnou požiadavkou konštrukcie zariadenia je teda pevnost’ jeho nosných čast́ı a minimálne
rozmery nosných platńı zohl’adňujúce rozmery scintilátora a fotonásobiča - d́lžka 1000 mm (d́lžka scin-
tilátora 700 mm + d́lžka fotonásobiča 250 mm + manipulačná vôl’a) a š́ırka 150 mm (š́ırka scintilátora
10 mm + manipulačná vôl’a). Nosná konštrukcia muśı byt’ zároveň dostatočne flexibilná na to, aby bolo
možné s detektorom l’ahko manipulovat’ - menit’ vzájomnú vertikálnu vzdialenost’ detekčných blokov,
jednoducho vymienat’ poškodené časti, či presúvat’ detektor z miesta na miesto.

Na základe našich požiadaviek je zvolený ako nosný prvok konštrukcie policový regál SUPER
123 firmy REGAL SISTEM. Nosným rámcom konštrukcie sú regálové stojky s d́lžkou 1576 mm,
pričom detekčné časti sú realizované ako upravené police detektoru s pŕıslušným vybaveńım. Výrobcom
uvádzaná hmotnost’ regálu je 12,39 kg.

Regálové stojky majú rovnomerne od seba vzdialené otvory na skrutky, vd’aka čomu môžu byt’

regálové police v rôznych vzájomných vertikálnych vzdialenostiach (vzdialenost’ najbližš́ıch dvoch ot-
vorov je 5 cm, prvý a posledný otvor sú od seba vzdialené 120 cm. V zmysle lepšej stability celej
konštrukcie sú regálové stojky po stranách spevnené lǐstami. Policami nosného regálu sú platne s
plošnými rozmermi 1050×320 mm2, na ktorých sú pripevnené detekčné diely. Nosnost’ každej police
je ≃150 kg, čo je pri našej konštrukcii dostatočné. Schéma zvolenej police spolu s jej rozmermi, ako i
umiestnenie detektoru s jeho rozmermi je na Obr. 5.1.

Všetky prvky regálovej konštrukcie sú vyrobené z pozinkovanej ocele. Povrchová úprava zaručuje
vysokú odolnost’ voči oderu, či inému mechanickému poškodeniu.

5.2 Upevnenie detekčných dielov

Scintilačné bloky a fotonásobiče je potrebné upevnit’ na nosnú konštrukciu (police regálu) tak, aby sa
zachovalo prekrytie scinitilačných blokov aj pri posune detekčných blokov voči sebe vo vertikálnom
smere. Oba detekčné bloky sú pripevnené o ocel’ové police, ktoré v pŕıpade horného detekčného dielu
zohrávajú aj tieniacu funkciu. Obzvlášt’ horný detekčný blok vyžaduje silné upevnenie, nakol’ko scin-
tilátor aj fotonásobič ”visia”pod platňou, Obr. 5.6. Na Obr. 5.2 možno vidiet’ zvolené miesta úchopov
scintilátorov a fotonásobičov o police.
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Obr. 5.1: Schéma rozmerov nosnej police a plánované umiestnenie detektora na nej.

Obr. 5.2: Schéma uchytenia fotonásobiča a scintilátorov plechovými pásikmi.
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V pŕıpade upevnenia scintilátoru sa volia ako úchopy tri dvojice plechových pásikov s d́lžkou
≃15 cm a š́ırkou ≃3 cm. V každej dvojici budú pásiky nad sebou, spojené medzi sebou a s policou
dostatočne dlhou šraubou (aspoň 8 cm) s priemerom aspoň 5 mm. Schéma vertikálneho usporiadania
úchopových pásikov a scintilátora je na Obr. 5.3. Pásik bližšie k polici slúži na správne výškové umiest-
nenie scintilátora, ked’že potrebujeme aby jeho zrezaná čast’ smerovala presne na okno fotonásobiča
(výška spodku okna fotonásobiča pri jeho položeńı na polici je približne 7 mm nad policiou, Obr. 5.4).

Obr. 5.3: Schéma uchytenia scintilátora dvojicami pásikov.

Obr. 5.4: Znázornenie kontaktu scintilátora s oknom fotonásobiča, dôvod podloženia scintilátora.

V pŕıpade fotonásobičov sa úchopy riešia prostredńıctvom dvoch dvoj́ıc dierovaných ocel’ových
pások (typ ako na Obr. 5.5) s dostatočnou d́lžkou (bude nameraná priamo na mieste tak, aby do-
statočne tesne oboṕınala fotonásobič) a š́ırkou ≃0.8 mm. Tieto pásky vytvarované do tvaru Ω obopnú
fotonásobič a cez dierky sa priskrutkujú o policu (Obr. 5.2). Aby bol fotonásobič uchopený dost’ pevne,
budú ocel’ové pásiky a rovnako aj styčná plocha medzi fotonásobičom a policou, kam pásik nedosiahne,
vybavené hrubou gumovou vložkou (štandardne dodávaná s ocel’ovými páskami).

5.3 Tienenie

Významnou požadovanou funkciou konštrukcie detektora je tiež tienenie objemu medzi scintilačnými
blokmi pred nežiaducim žiareńım prichádzajúcim zo strán. Toto žiarenie je tvorené prevažne žiareńım
fotónov z rôznych zdrojov (svetla) v miestnosti, zo Slnka, či z iných elektrických zariadeńı v okoĺı.
Uvažujeme tienenie v podobe platńı s rozmermi 1500×320 mm2 (bočné steny) a 1500×1050 mm2

(zadná stena). Ako tieniaci materiál je použitý hlińıkový plech s hrúbkou aspoň 3 mm, ktorá by
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Obr. 5.5: Páska použitá na pripevnenie fotonásobiča o policu.

mala byt’ dostatočná na odtienenie nežiaduceho fotónového a kozmického žiarenia. Celková hmotnost’

tienenia sa bude pohybovat’ na úrovni 15 kg.
Jednotlivé kusy plechu sú vo viacerých bodoch pripevnené pomocou kovových skrutiek o regálové

stojky nosnej konštrukcie, použité sú diery na police na stojkách regálu. Predná stena detektoru
je zhotovená z plexiskla a otváratel’ná (odšróbovatel’ná), aby bolo možné manipulovat’ s detekčnými
blokmi a uskutočňovat’ na nich opravy.

Celková schéma našej navrhovanej konštrukcie, spolu so znázornenými pripojenými tieniacimi
plechmi je zobrazená na Obr. 5.6.
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Obr. 5.6: Navrhovaná konštrukcia detektoru spolu s jeho tieneńım.
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Záver

Navrhli sme koncept scintilačného detektoru typu TOF. Na základe simulácíı a nám dostupných
materiálov sme zvolili vonkaǰsie rozmery detektoru 70×10×5 cm3. Spoj s fotonásobičom bude riešený
zrezańım scintilačného materiálu do vhodného tvaru, ktorý v našich simuláciach vykazoval najväčšiu
efektivitu zberu vzniknutých fotónov po prechode kozmických miónov. Medzi scintilátorom a oknom
fotonásobiča bude tenká vrstva optickej pasty. Celý scintilátor bude obalený v tenkej hlińıkovej fólíı,
aby sa zabránilo úniku vzniknutých fotónov zo scintilačného materiálu.

Elektrický signál bude vytváraný fotonásobičom typu Envinet 9813BQ. Ten bude vyč́ıtaný po-
mocou koincidencie, kde sme sa rozhodli použit’ modul FPGA založený na vývojovom kite Virtex-6
FPGA ML605. Pomocou tohto modulu bude možné dosiahnut’ časového rozĺı̌senia na úrovni 50 ps.

Detekčné prvky budú umiestnené vo vhodne upravenom policovom regále od firmy REGAL SIS-
TEM. Tienenie bude zaručené pomocou plechových platńı pripevnených na stojkách regálu.
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