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Uvod

Cielom tohoto textu je popis konstrukcie Detektoru doby letu ( Time of flight - TOF).
Detektory typu TOF st pouzivané na viacerych experimenoch jadrovej a ¢asticovej fyziky,
ich forma a zostrojenie zavisi na merani, pre ktoré boli vytvorené. Nami zostrojeny
detektor sltzi na meranie vlastnosti miénov, prichddzajacich v kozmickom Zziareni. Tok
takychto mionov je dostatoény na to, aby takéto meranie mohlo prebiehat na I'ubovolnom
mieste na Zemskom povrchu.

Prva kapitola v kréatkosti teoreticky popisuje kozmické Ziarenie a akym sposobom
propaguje aZ na zemsky povrch. Takisto su tu popisané zakladné vlastnosti kozmickych
miénov.

f)alej st popisané naSe simulécie, ktoré pomohli pri stavbe detektoru. Informécie
z nich ziskané boli pouzité nielen pri konstrukcii detektoru, tprave scintilaénej oblasti
detektoru, ale boli brané aj ako zdkladné poziadavky na elektroniku detektoru.

Nasledujica kapitola popisuje uz konkrétne opracovanie scintilatoru, ktory je velmi
podstatnou sucastou detektoru. Sluzi na vytvorenie foténového zéblesku, ktory musi
byt d'alej zachyteny fotonasobi¢om. Prave spoj medzi tymito dvoma objektmi musi byt
spracovany dostatocne désledne, aby nedochadzalo k zbytoénym stratam alebo tlmeniu
signalu. KedZe ide o detektor typu TOF, scintilatory, podobne ako fotonasobice, st dva.

V stvrtej kapitole je ukdzané, akym sposobom boli tieto dve definitivne upravené
detekéné jednotky pripevnené na kovovej konstrukeii, ktoré slazi ako stabilizicia polohy
tychto dielov. Ich vzédjomné poloha by sa nemala menit ani v pripade presunov celej
konstrukcie.

V poslednej kapitole je podrobne popisana elektronika vy¢itania signalu z fotona-
sobi¢ov. Cielom je dostat udaj nielen o tom, Ze oboma scintildtormi preletel kozmicky
mion, ale aj o Case, za ktory preSiel vzdialenost medzi scintildtormi. Prave preto musi
byt vycitacia elektronika dostato¢ne rychla a presné.



Kapitola 1

Kosmické zareni a zpiisoby jeho
detekce

1.1 Kosmické zareni

Sekundarni kosmické zareni je sprska ¢astic v zemské atmosfére vznikajici jako disle-
dek interakci ¢astic primarniho kosmického zareni s atmosférou. Hlavni slozkou primar-
niho kosmického zareni jsou protony a praveé jejich interakci s atmosférou jsou produko-
vany predevsim lehké mesony, tj. piony a kaony, které se nasledné rozpadaji. Neutralni
piony se rozpadaji na dva fotony, které vyvolaji dalsi elektromagnetické sprsky v atmos-
fére. Na rozdil od nich, nabité piony a kaony se rozpadaji na par mion a neutrino.

A préavé miony tvori 80% nabitych ¢astic sekundarniho zareni. Na Obr. miizeme
vidét toky jednotlivych druhti ¢astic na Zemském povrchu. Porovname-li toky jednot-
livych ¢astic, jevi se miony jako idealni ¢astice pro méfeni. Ostatni ¢astice kosmického
zéfeni tvori pozadi méfeni, které se budeme snazit odstinit.

1.2 Zptsoby detekce

Je nékolik moznych zpusobu detekce kosmického zareni jako napf. pomoci Ceren-
kovova detektoru, detekce fluorescen¢niho svétla vznikajictho v atmosfére, scintila¢nich
detektori a kosmickym sond.

Scintila¢ni detektor se sklada z nasledujicich komponenti: scintila¢ni material, svétlo-
vod, fotonésobi¢ a vy¢itaci elektronika. Metoda detekce je zaloZena na principu pievodu
absorbované energie ionizujiciho zareni{ na energii fotont z oblasti viditelného zéfeni.
Prevod probiha pomoci scintila¢niho materidlu. Podle pouzitého materidlu délime scinti-
latory na organické a anorganické. V pripadé organického materidlu scintilaci pozorujeme
pouze u aromatickych molekul jako je napf. benzen, naftalen a je zptisobena luminiscenci.
Luminiscence je jev, pii kterém jsou emitovany fotony pii deexcitaci m-elektroni. Takto



height [km]
4 15 10 5 3210

10°

10

2

particle flux [(m”s sr) ]

10

—1 at+m

10

107

0 200 400 600 800 1000
atmospheric depth [g/cmg]

Obr. 1.1: Zavislost toku jednotlivych ¢astic sekundéarneho Ziarenia na atmosferickej vyske

a hibke [1].

emitované fotony jsou scintila¢nim materidlem prevedeny na energii fotoni z oblasti vi-

ditelného zareni. Ty jsou poté odvedeny na fotonasobi¢, ktery je nakonec prevede na
elektricky signal.



Kapitola 2

Simulace scintilacniho procesu

2.1 Geometrie scintilatoru

Pomoci simulace v programu ROOT [2] jsme zkoumali chovani svétla ve scintilatoru.
Iustrace prachodu svétla je na Obr.2.1] Na stejném obrazku mizeme vidét i tvar scin-
cilatoru, ke kterému je pfiloZen fotonasobi¢ (¢ervené plocha). Program generuje fotony
v ndhodném sméru (uniformé v celém rozsahu 27) a zaznamenéva, kolik ¢astic nakonec
doséahlo ¢ervené plochy a pocita ¢as, za ktery tam foton dorazi. K tomu program vyuZziva
zékon odrazu a dopadu, kdy pro kazdy foton program pocita drahu a kontoluje, zda doslo
k odrazu od stény, tj. ¢ foton nepiekrocil mezni thel a tedy nevyletél ze scintilatoru.
Piedpokladali jsme, Ze se fotony v prost¥edi pohybujf rychlosti 3 - 108 m/s. Dolet fotonu
ve scintildtoru jsme stanovili na jeden metr.

Obr. 2.1: Tlustrace prichodu svétla scintilatorem. Modra Sipka oznacuje bod, ve kterém
doslo k pruletu mionu.
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2.2 Priuchod miont detekéni ¢asti

Mnozstvi energie, kterou miony zanechaji ve scinitlatoru, jsme zkoumali pomoci simu-
lace v programu Geant4 [3], [4]. Simulovali jsme prilet miont o energii 4 GeV [5]. Miony
byly generovany ve sméru kolmém k povrchu scintilatoru jako na Obr.[2.] ve stfedu scin-
tilatoru. Vysledkem je stfedni deponovana energii ve scintildtoru 11,95+ 0,03 MeV na
jeden mion.

2.3 Priabéh signalu

Deponovana energie 11,95 MeV je pfeménéna na fotony s uéinnosti asi 20% [6]. Tyto
fotony maji vinovou délku 430 nm [7]. Doba dosvitu scincilatoru 7 je 2,5 ns. V prog-
ramu ROOT jsme tedy nejprve stanovili dobu, za kterou fotony dorazi do fotnasobice
(Obr.. Z této doby jsme stanovili tvar signalu: pro proud I plati I = ndboj/¢as, kvan-
tova cinnost katody je 25%, zesileni fotonasobice je 106[8]. Dale ve fotonasobici dojde
ke gaussovském rozmazani se stfedni kvadratickou odchylkou o = 1,27 ns|8|. Pribéh
signalu je na Obr.[2.3
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Obr. 2.2: Distribuce doby, za kterou fotony dorazi do fotonasobice.
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Obr. 2.3: Simulace tvaru signalu.



Kapitola 3

Konstrukcia detektora doby letu

V tejto kapitole uvadzame postup, akym sme vyhotovili konstrukciu detektora doby
letu. Postup sme rozdelili do troch ¢asti, ktoré st zoradené v poradi, v akom jednotlivé
konstrukeéné otazky boli riesené. Pri konstrukcii sme sa zaoberali odtienenim svetlocitli-
vych Casti detektoru, zostavenim nosnych ¢asti detektoru a pevnym umiestnenim casti
detektora na nosna konstrukciu. Cela konstrukcia detetoru je na Obr. 3.1}

Obr. 3.1: Konstrukcia detektoru kozmickych mionov.
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3.1 Odtienenie svetlocitlivych c¢asti detektoru

Nejcastéjsimi ¢asticemi pochézejicimi z kosmického zareni na povrchu Zemé jsou mi-
ony [5]. Dalsi nej¢etnéjsi slozku tvoii elektrony, pozitrony a fotony. Zaméfili jsme se tedy
na zkoumaéani vlivu téchto ¢astic na nase méfeni.

Pro radia¢ni délku elektront Xy plati pfiblizny vztah [9]

716.4 ,
_ 0t em3, 3.1
T2+ 2 et (3.1)

v,

ridla je ocel, zamérili jsme se tedy na zelezo. Pomoci simulace v programu Geant4 jsme
zjistili, Ze elektrony, které zanechaji energii v obou scintildtorech, jsou elektrony o energii
fadoveé 100 MeV.

Radia¢ni délka je definovana jako délka, na niZz elektron ztrati 1/e ze své energie.
Radia¢ni délka zeleza je 1,757 cm [I0]. Abychom sniZili energii elektroni z 1GeV na
10 MeV, potiebovali bychom asi 8,1 cm silny ocelovy plat. Pokud bychom se rozhodli jako
stinéni pouzit alobal, tedy hlinik, potfebovali bychom 41 cm silnou vrstvu. Vzhledem k
Cetnosti vysokoenergetickych elektront [5] a potfebé velkého mnoZstvi materialu, jsme
se rozhodli stinéni elektront zanedbat.

V pfipadé fotont je vliv na koincidenci zanedbatelny. Mohou ovSem snadno zptsobit
gum v obou scintildtorech. Atenua¢ni koeficienty pro Zelezo a hlinik v zavislosti na energii
fotont jsou na Obr[3.2] a na Obr[3.3] Je zfejmé, ze atenuacni délka se pohybuje v fadu
mikrometra az milimetri.

Pro pokles intenzity dopadajicich ¢astic na 10% pivodniho poctu by tedy bylo v p¥i-
padé fotoni o energii nékolika keV potieba 2,3 mm silny plat Zeleza ¢ 23 mm silnou vrstvu
alobalu. Vzhledem k pozadavkim na prenosnost scintilatoru a cenu pouzitého materidlu
jsme se rozhodli stinéni celé konstrukce nepouzit. Zamérili jsme se pouze na odstinéni
fotonového zareni u jednotlivych detekénich modulti, a to na povrchu scintilatoru a dale
v misté mezi scintilatorem a fotonésobicem.

3.2 Opracovani scintilatoru a jeho pripojeni na fotonasobic

Jako vychozi pro sestrojeni scintilatoru byl pouzit scintildtorovy blok o rozmérech
700x100x50 mm?®. Jeho tpravy probihaly v souladu s vysledky simulace. Na pasové pile
bylo zkoseno poslednich 50mm délky tak, aby ¢tvercova plocha scintilatoru pravé obsahla
kruhovy vstup fotonasobice. Pfesahujici material okolo fotonésobice byl poté odbrousen
pilnikem tak aby kruhovy fotonasobi¢ co nejpresnéji naléhal na scintildtor a cela plocha
scintilatoru byla obrouSena vibra¢ni bruskou riznymi hrubostmi brusného papiru od
hrubosti 80 postupné az na 1200. Plocha byla poté lesténa vibra¢ni bruskou s pouzitim
lestici pasty a plsténé hlavice az do aplné ¢irosti.
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Obr. 3.2: Atenuacni délka pro hlinik v zavislosti na energii fotonii.
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Obr. 3.3: Atenuac¢ni délka pro Zelezo v zévislosti na energii fotont.
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Pro zlepSeni odrazovych vlastnosti ploch scintilatoru byl cely scintilator potfen optic-
kou pastou. Nasledné byl povrch pokryt alobalem. Abychom zabranili pFipadnému posko-
zeni alobalu pfi dalsi manipulaci, byl cely scintila¢ni blok pfelepen neprithlednou izolepo-
vou paskou. Timto jsme zaroven odstinili scintilator od paprski viditelného svétla. Takto
jsme upravili cely povrch scintilatoru kromé plochy, kde je scintilator spojen s fotonéso-
bi¢em. Tu jsme pouze potieli optickou pastou, ktera diky indexu lomu blizkému indexu
lomu skla a scintildtoru snizi ztraty pii prostupu svétla. Spoj scintilator-fotonasobi¢ byl
také odstinén za pomoci lepici pasky.

Takto sestavena scintilac¢ni jednotka mohla byt poté pfipevnéna na nosny regal.

3.3 Nosné c¢asti detektoru

Na zaklade poziadaviek kladenych na konstrukéné vyhotovenie detektoru doby letu
sme ako zakladny nosnik celej konstrukcie zvolili policovy regél vyrobeny z plechu z
pozinkovanej ocele.

Regal pozostava zo 4 stojok dlzky 1576 mm a troch vyskovo nastavitelnych polic
s rozmermi 1050x320 mm?, jeho celkova hmotnost je 12,39 kg. Pre zlepSenie stability
regalu st jeho stojky spevnené prie¢nymi listami.

3.4 Upevnenie detekénych casti

Pri upevneni scintilatorov s fotonasobi¢mi na police regalu sme museli zobrat do
uvahy, Ze povrch polic nie je hladky, a Ze vyska, v ktorej mé byt polozeny scintilator, je
vysSia ako té, v ktorej ma byt polozeny fotonasobi¢. Preto sme pod scintilator a fotoné-
sobi¢ polozili niekol'ko vrstiev gumovej podlozky vhodnej hribky, pri¢om rozdielny pocet
vrstiev pod scintilatorom a pod fotonasobic¢om zabezpecil, ze "vyvodna Cast"scintilatoru
smerovala priamo do okienka fotonasobica. Pod scintilatorom je podlozené guma hriabky
10 mm, v pripade fotonasobica st to 2 mm.

Detekéné Casti sme upevnili o regalové police pomocou dierovanych ocelovych pa-
sok opatrenych gumovou vlozkou, ktoré sme ohli do pozadovaného tvaru, aby obopinali
fotonasobi¢ a scintilator. Spdsob pripevnenia detekénych ¢asti k polici je vyfoteny na

Obr. B4
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Obr. 3.4: Umiestnenie a pripevneni detekénych Casti k regalovej polici.
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Kapitola 4

Elektronika pro TOF kosmickych

mionu

Navrh elektroniky, jejiz cilem je nejen statistické uréeni poctu mioni, které proleti
detektorem, ale i uréeni doby letu TOF (time-of-flight), je rozdélen na dvé ¢asti.

Prvni z nich je koincidence, jejiz Gcelem je zaznamenani priletu mionu obéma scinti-
latory a rozliseni téchto udalosti od situaci, kdy mion proleti pouze jednim ze scintilator,
tj. téch, které tvori nechténé pozadi pro urceni doby letu detekovanych ¢éstic.

Druhou ¢asti je pak samotny obvod urcujici dobu letu ¢éastic. Tento obvod musi byt
schopen zaznamenat prilet mionu jednotlivymi scintildtory a pfifadit k témto udélos-
tem Casovy udaj. Zde hraje dulezitou roli vystup konciden¢niho obvodu, ktery slouzi
jako ukazatel (trigger) toho, Ze méfime dobu priletu jednoho identického mionu obéma
scintilatory.

4.1 Koincidence

Schéma koincidenéniho obvodu je zachoceno na Obr. P1i priletu mionu scintilato-
rem dojde k vytvoreni spriky fotoni, které jsou zachyceny fotokatodou a prostfednictvim
fotonasobic¢e (PMT) pievedeny na elektricky signal.

Napajeci patice je v podstaté napétovy déli¢ slouzici k napajeni elektrod fotonasobice
kaskddné rosoucim napétim, coz zpisobuje zesilovaci efekt. Rozméry fotonasobice jsou
zachyceny na Obr. Nize uvadime nékteré dulezité technické parametry fotonéasobice.

e Zesileni: 105 — 10°
e Napédjeci napéti: 1,3 kV

e Maximalni proud tekouci anodou: 100 pA

15
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Obr. 4.1: Blokové schéma koinciden¢niho obvodu. Prerusované Sipky oznacuji oddéleny
vystup z diskriminatori vstupujici do druhé ¢asti obvodu méticiho dobu letu.

Diskrimindtor

e Néibéhova doba jednoho detekovaného elektronu: 2 ns

e F'WHM sitka jednoho detekovaného elektronu: 3 ns

Fotonasobice jsou napéjeny pomoci zdroje vysokého napéti s maximalni hodnotou
vystupniho proudu 1 mA. Signél je na tomto vysokém napéti modulovan, proto musi
byt vycitan skrze oddélovaci kondenzator, jehoz schéma je zachyceno na Obr. Ve-
likost kapacity kondenzatoru tizce souvisi s rychlosti odezvy celé aparatury na piichozi
signal. Vzhledem k tomu bylo nutné tento oddélovaci kondenzator sestavit a zabudovat
jej do krabicky kompatibiln{ s napajecim rackem. Vysledny modul s dvojici oddélovacich
kondenzatoru je zachycen na Obr. f.4]

Signal z fotonésobice dale putuje skrze velmi citlivy a rychly diskrimindtor s maxi-
maln{ frekvenci 110 MHz, tresholdem 30 mV a rozliSovaci schopnosti dvou pulzi 9 ns,
ktery po piekroceni prahového napéti vygeneruje obdélnikovy pulz. Ten je néasledné pii-
veden na ¢tyfkanalovou koincidenéni{ jednotku s frekvenci 110 MHz a prodlevou 9,5 ns
mezi vstupem a vystupem. V pfipadé, kdy se na jejim vstupu objevi dva takto vygenero-
vané pulzy v prekryvu, pak je vystupem obdélnikovy pulz konstantni délky signalizujici,
7e doglo ke koincidenci.

Pro potreby méreni doby letu mioni, tj. presného urceni ¢asovych tdaji okamzikt
priletu mionu jednotlivymi scintilatory, je nutné rozdélit vystup z diskriminatort na dva
signaly, kdy vzdy jeden z nich slouzi jako vstup do obvodu pro uréeni TOF (na schématu
znézornén pierusovanou Sipkou).

Vystup koincidenéni jednotky a jednotlivych signélt z diskrminétoru je zpracovan
vyvojovou deskou s FPGA ¢ipem, ktera slouzi k vypoctu doby letu a poctu hita za
jednotku ¢asu. Pri konstrukci se vSak vyskytl problém pii prenosu logického pulzu z
jednoho zafizeni do druhého. Zatimco jak diskriminator tak koincidenéni jednotka pracuje
se standartem NIM logickych signéalt tak FPGA jednotka a veskeré jeji alternativy pracuji
s 3,3 V TTL signalem. Pro to aby ta tato zafizeni spolu mohla komunikovat je tieba
pouzit prevodnik NIM to TTL.

16
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Obr. 4.3: Schéma napéajeciho ¢lenu s kondenzétorem slouzicitho pro odéleni signalu od
vysokého napéti.

4.2 Obvod doby letu

DulezZitou roli pfi uréeni doby letu je vystup z vySe diskutovaného koincidenéniho
obvodu. Ten slouzi jako tzv. busy logic, kdy je po dobu vystupniho pulzu zabrédnéno
nabirani dalSich eventi, coz by mélo zabranit Spatné interpretaci méfenych udalosti a
vysledki. Pfikladem nespréavné uréené doby letu je situace, kdy by doslo k priiletu dvou
ruznych miont pouze jednim scintilatorem s malym ¢asovym rozestupem.

Prevodnik doby letu je zaloZen na vyvojové desce DEO Nano od spolecnosti terasIC.
Tato vyvojova deska pouzivdi FPGA pole Altera Cyclone IV, jez mé slouzit jako hlavni
vypocCetni jednotka. Pro vypocet, bylo potfeba naprogramovat tzv. delay line, jez po-
rovnavé piichozi signal s drobnym ¢asovym spozdénim. Pro naprogramovani byl pouzit
programovaci jazyk VHDL a jako vyvojové prostfedi bylo pouzito Quartus 14. Obrov-
skou nevyhodou tohoto prostiedi je, Ze nepodporuje tzv. sensitivity listy, které zajistuji
citlivost a odezvu FPGA vuéi zméné na vstupnim signéalu a proto bylo dosazeni vysledku

17



Obr. 4.4: Konstrukce modulu s dvojici oddélovacich kondenzatori (dle schématu na Obr.
slouzici jednak k napéjeni fotonésobicu, ale také k pfenosu signalu z fotonasobict.

vvvvvv

Na Obr. [£.7] je zachycena finalni modularni realizace elektroniky detektoru zapojena
v napajecim racku, ktery slouzi jako zdroj napéti pro jednotlivé moduly i vysoké napé&ti
potiebné pro napajeni fotonasobici.

Na Obr. [4:8] je snimku osciloskopu zachycena typicky vystup a vstup pouzité koinci-
dencni jednotky pri koincidenci.

18
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Obr. 4.6: Blokové schéma obvodu doby letu.
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Obr. 4.7: Modularni realizace elektroniky v napajecim racku. Zleva zdroj vysokého na-
péti 1,3 kV, modul s dvojici oddélovacich kondenzéatori, ¢tyrkanalovy diskriminator a

koincidené¢ni jednotka.
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Obr. 4.8: Snimek vstupu (tmavé a svétle modra) a vystupu (fialova) koincidenéni jednotky

zachyceny na osciloskopu.
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Zaver

V tejto praci bol popisany spdsob zhotovenia detektoru typu TOF na meranie kozmic-
kych miénov. Je zloZeny z troch podstatnych Casti: scintilatora, fotonasobicu a vycitacej
elektroniky. Délezité otazky ohladom pripravy tychto troch ¢asti boli rieSené pomocou
roznych simulécii, uvedenych uz v CDR [11].

Scintilator bol po odrezani do ziadaného tvaru vyleSteny na maximalnu dostupnu
hladkost. Potom bol namazany svetlovodivou pastou a obaleny do dostato¢nej vrstvy
nepriehl'adnej pasky, aby odtienil fotonové pozadie. Naasledne bol poloZzeny na pripravent
policu a presne spojeny s oknom fotonasobic¢a. Takato detekéné jednotka bola pripevnena
k polici kovovymi pruzkami. Celé toto pripevnenie je urobené tak, aby sa minimalizovali
pohyby detektoru aj pri prenose celého regéalu, na ktorom je umiestneny.

Elektronika mé za tlohu vyéitat signaly z dvoch fotonasobi¢ov a porovnavat cas, v
ktorom prisli. Zial, pri testoch bol skratom zniceny diskriminator. Tento skrat pravdepo-
dobne nebol zapri¢ineny osobami obsluhujtucimi detektor, ale vnitornou vadou napajania
fotonasobica. Bol natolko obsiahli, Ze pri fiom bol zni¢eny aj jeden z fotonésobi¢ov. Po-
sledné pokusy o opravu zlyhali z dévodu nedostato¢ného vybavenia stcastiek. Takisto
vacsi vek diskrimnétoru a ostatnych sacasti komplikuje pristupnost k informaciam, ktoré
by dopomohli k ich oprave.

Avsak zvySok detektoru je postaveny a pripraveny na pripadné pouZitie s inou elektro-
nikou. Takto dokonéeny detektor mdze poniknut zaujimavé merania komickych miénov,
najma ich energii alebo uhlového rozdelenia ich toku.
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