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Uvod

Uz vyse storoc¢ia od objavu kozmického ziarenia zaujimalo I'udstvo, skade toto Zia-
renie pochadza, ¢o ho tvori a kde su ¢astice, z ktorych sa sklad4, urychlované na
taku vysoki energiu.

Na jeho dokladné pozorovanie st potrebné komplexné systémy detektorov, z kto-
rych najvacsi je Observatorium Pierra Augera v Argentine. Toto Observatorium sa
venuje pozorovaniu tych najenergetickejsich castic a preto je naroc¢né na rozlohu a
aj na techniku. Prvé detektory tu zacali fungovat uz v roku 2001 [1|. Technologie
a elektronika od tej doby zaznamenali velky pokrok a pouzivanie starej elektroniky
prestalo byt efektivne.

Téato bakaldrska préaca sa zaoberé Stidiom novej elektroniky, ktoré je stcastou upg-
radeu Observatora Pierra Augera.

V prvej kapitole sa praca venuje kozmickému ziareniu. Na zaciatku je struc¢na histo-
ria jeho objavu, v ktorej st opisané zaciatocné spdsoby pozorovania tohto Ziarenia,
meracie aparatiury a vysledky, z ktorych bol urcéeny jeho povod. Nasledne rozobera
jeho zlozZenie, sposob urychlovania vo vesmire a dalie vlastnosti. f)alej st opisané
zékladné typy interakcii réznych druhov castic kozmického ziarenia a javy, na za-
klade ktorych ich je mozné detekovat.

Detekéné metody kozmického Ziarenia a typy detektorov, ktoré sa vyuzivaja su po-
pisané v druhej kapitole. Kazdy typ je opisany strucne, pretoze dokladnejsia cha-
rakteristika sa nachadza v nasledujicej kapitole pri konkrétnych detektoroch na
observatoriu.

Tretia kapitola popisuje Observatorium Pierra Augera a systémy detektorov, ktoré
vyuziva. St tu pomenuté vylepSenia, ktoré uz existuju, alebo st v priebehu. Najviac
sa kapitola venuje upgradeu AugerPrime, ktory ma viacero ¢asti.

Stvrta kapitola prace sa uz tyka praktickej ¢asti a to meraniu vlastnosti novej elek-
troniky pre povrchové detektory. Na zaciatku sa nachadza porovnanie elektroniky s
jej starou verziou, nasledne je opisané experimentalne usporiadanie, aké sme v labo-
ratoriu pouzivali. V dalsich ¢astiach kapitoly st analyzované jednotlivé testovania a
ich vysledky.

Posledné kapitola prace sa venuje Studiu sezénnych zavislosti, konkrétne zmendm
teploty na novu elektroniku. Najprv je vysvetlena motivacia tohto studia a to hlavne
opisom celkového testovania elektroniky. Pouzivané st data z laboratoéria aj data z
observatoria.
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Kapitola 1
Kozmické ziarenie

Kozmické Ziarenie je tvorené pridiacimi ¢asticami z vesmiru do nasej atmosféry a
produktami rozpadu, ktory nastane pri ich reakcii s atmosférou. Tieto castice k nam
prudia neustéle a zo vSetkych smerov. Ku jeho koneénému objavu a potvrdeniu
micsta povodu vSak viedla cesta viazand na nespravny predpoklad.

1.1 Histéria objavu

Doékladnejsie skiimanie pritomnosti nabitych ¢astic v atmosfére siaha do roku 1900,
kedy sa znacne vylepgila citlivost elektroskopov, najméa vdaka izolacii citlivych casti
od okolia pomocou sklenenej nadoby. Vedelo sa totiz, ze radioaktivne prvky sposo-
buju ionizéciu vzduchu a elektroskop, ktory sa nachadza v ich blizkosti, zaznamena
elektrostaticky vyboj.

Predpokladalo sa teda, ze ionizacia sposobujica spontanny vyboj zaznamenany
tymto elektroskopom je spésobené radioaktivnymi prvkami pochéddzajucimi zo Zeme.
V roku 1909 nemecky vedec Theodor Wulf meral ionizaciu na Eiffelovej vezi v Parizi
vo vyske priblizne 300 m, pretoZe sa snaZzil objasnit a potvrdit jej povod. Kedze v
tejto dobe prevladala hypotéza, ze spominana ionizacia pochadza zo Zeme, o¢aka-
val v tejto vyske jej uplné vymiznutie, zaznamenal vSak pokles ani nie na polovicu.
Schématicky nacrt jeho elektromeru je znazorneny na Obr.1.1.

V roku 1910 sa Taliansky fyzik Domenico Pacini poktsal merat radidciu tri metre
pod vodou. Zistil, Ze mnozstvo spontdnnych vybojov je mensie asi o 20% ako na
Zemi |2|. To podporilo domnienku, Ze ¢astice nemaji zemsky povod. V tejto chvili
zacCala byt jasna potreba merania radiacie pomocou letu balénom vo vysokych nad-
morskych vyskach.

Za zlom v skiimani a objav kozmického Ziarenia sa povazuje experiment v roku 1912,
kedy rakisky fyzik Victor Hess meral ionizaciu v ovzdusi pomocou letu baléonom. Pri
svojom merani pouzil tri elektroskopy, vsetky kompletne uzavrené. Vo vyske 1400
m nameral silny nérast ionizacie a teda konecne vyvratil hypotézu, Ze ticto Castice
pochédzaji zo Zeme, pretoze ionizacia s rastiicou nadmorskou vyskou neklesala, ale
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Obr. 1.1: Wulfov elektroskop. Hlavna citliva ¢ast elektroskopu st kremikové vldkna,
ktoré su pripevnené k dalSiemu vlaknu, ktoré sa sprava ako pruzina. Tymto spo-
sobm je pomocou napétia pruzinky mozné nastavit citlivost elektroskopu. Vzdiale-
nost tychto dvoch vlakien je merana mikroskopom, ktory je pripevneny na obvode.
Prevzaté z [3].

rastla. Z toho bol teda vyvodeny zaver, ze toto ziarenie na nés dopada z vesmiru.
KedZe Hess nespozoroval pokles radiacie v noci, tak vylacil aj moznost, Ze by po-
chadzala zo Slnka [3]. V roku 1936 dostal za tento objav Nobelovu cenu. Hessove
vysledky boli potvrdené experimentmi Kolhorstera, ktory uskutoé¢nil niekol'ko letov
do vysky az 9200 m. Vysledky experimentov st zaznamenané na Obr.1.2.

—
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Obr. 1.2: Pocty parov i6nov nameranych v réznych nadmorskych vygkach. Uskutod-
nené Hessom v rokoch 1913 a 1914. Prevzaté z [4].
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1.2 Zlozenie kozmického Ziarenia

Kozmické Ziarenie pozostéva najviac z protonov, ktoré zaberaju az 86% jeho zloZenia,
dalej z alfa castic (jadra hélia), ktoré zaberaju 11%, a d'alej napriklad jadrami tazsich
Castic az po urdanium a taktiez elektronmi.[6] Vidime teda, Ze je zvicSa tvorené
jednoduchymi jadrami a len z velmi malej Casti ostatnymi typmi cCastic. V tomto
ziareni mozme najst aj malé mnozstvo anticastic ako st pozitréony a antiprotony, tie
st vSak zrejme sekundarneho pévodu a vznikaja pri interakcii primérnych castic s
medzihviezdnym plynom. Niektoré z castic v tomto ziareni sii tie najenergetickejsie
aké sme mohli pozorovat od Velkého Tresku (az do 10* eV). Spektrum energif
kozmickych castic je na Obr. 1.3. Tento graf mé par vyznacnych casti, prva pri
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Obr. 1.3: Spektrum kozmického ziarenia. Prevzaté z [6].

energiach 3-10'° ¢V, ktord sa nazyva koleno (knee), kde za¢ina byt spektrum strmsie
a dalsiu pri 3- 10" eV, ¢lenok (ankle), kde sa opét splosti.[27].
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1.3 Urychlovanie ¢astic kozmického Ziarenia

Otazkou teda je, ako je mozné, Ze tieto Castice k nam prilietaju s takou vysokou
energiou. Vo vybudovanych urychlovacoch ¢astic, ako je napriklad LHC sa podarilo
dosiahnut energiu najvyssiu 1.3 - 10 eV, zatial ¢o pozorované castice z kozmického
ziarenia dosahuju az rady 10% eV |[6].

Fermi v roku 1949 navrhol mozny mechanizmus tohto urychlovania. Tento princip
je Castokrat pripodobniovany ku pinpongovej lopticke, odrazajucej sa medzi dvomi
stenami. Pri vybuchu supernovy vznikaji pohyblivé, turbulentné magnetické polia,
medzi ktorymi sa tato Castica moze zachytit a tymto sposobom sa urychlit. Tieto
teorie vSak vedia objasnit urychlovanie do energie radu 10'° ¢V, takze stale presne
nevieme, odkial sa beri tie najenergetickejsie ¢astice.

1.4 GZK limit

Vieme, 7e vo vesmire sa nachadzaju pozostatkové fotony, ktoré vznikli v rannom $té-
diu vesmiru. Tieto fotony nazyvame reliktné ziarenie alebo aj kozmické mikrovinné
pozadie. Proton sa moze zrazit s takymto fotonom a prebiehaji reakcie [7]:

ep+y—n+mat

e p+y—ptet e

Takto vzniknuty novy protéon méa vsak nizsiu energiu ako povodny (asi o 15% [6]). Z
toho vyplyva, Ze pravdepodobnost, Ze sa k nam dostane protéon nad nejaky energe-
ticky limit, klesa s jeho energiou. Z energetickych strat protéonu pri takychto koliziach
bol odvodeny teoreticky limit pre protony - GZK (Greisen-Zatsepin-Kuzmin) limit,
ktory je priblizne 4.10'2 eV [6].

1.5 Sprsky kozmického ziarenia

Sprskami kozmického Ziarenia alebo sekundarnym kozmickym Zziarenim nazyvame
sprsku castic, ktora vznikla dosledkom interakcie primérneho kozmického Ziarenia s
atmosférou. Stredna volna driha proténu v atmosfére je priblizne A = 100 g cm 2
[6]. Pri reakcii proténu s molekulami v atmosfére tvoria hlavna ¢ast spisky piony,
ktoré vznikaji najméa v stratosfére. Priebeh takejto spfsky je znédzorneny no Obr.1.4.
Pri rozpade piénu prebiehajii nasledujtice procesy:

o T = ut +u,
o T — U+,
o = v+
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Mioénova zlozka spisiek sa takisto nazyva aj tazkd komponenta (viac prenikava) a
zlozka z elektronov, pozitronov a fotonov sa nazyva makki. Miony sa mozu dalej
rozpadat. Zakladnou veli¢inou pri skimani tychto sprdiek je atmosféricka hibka, pri
ktorej nastalo maximum jej vyvoja a nazyvame ju maximum spiky X, [g/cm?).

Obr. 1.4: Spiska kozmického Ziarenia. Rozpad protéonu v atmosfére. Prevzaté z [8].

1.6 Straty nabitych c¢astic pri prechode prostredim

1.6.1 Ionizacné straty

Nabitéa Castica letiaca atmosférou interaguje s elektronmi napriklad v atome dusika,
excituje tieto atomy, ¢o moze viest az k ionizacii a teda k strate energie pévod-
nej Castice. Strednii hodnotu straty energie tejto Castice pri interakcii z elektréonmi
vypocitame z Bethe-Blochovho vztahu [9]

dE 7 22 2my2 oW, . _C
(2N o Ntm2pl S I (2R Y Wmar ) 952 5 9¥ 1.1
<dx> 7T AremcpAﬁzln( 2 ) =0 AR (1.1)

kde N4 je Avogadrova konStanta, r. je polomer elektrénu, m, jeho hmotnost, p

hustota média, Z jeho atomové ¢islo, A atémova hmotnost, z naboj nabitej castice

v jednotkach zékladného naboja, 8 = 2, v = \/11?, Winae je maximalna prenesend
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Obr. 1.5: Tonizacné straty mioénu, piéonu a proténu pre rozne materidly. Prevzaté z
[10].

energia, [ je priemerny excitacny potencial, ¢ je korekény c¢len hustoty, C' je korekény
¢len, ktory zohladnuje, Ze elektrony nie st v pokoji.

1.6.2 Vysoko-energetické radiacné efekty

Nabita ¢astica pri urychleni emituje elektromagnetické Ziarenie. Castice, ktoré si
odrazené elektrickym polom materialu, ktory prechadzaju, teda tieZ emituju fotony.
Hovorime o brzdnom Ziareni. Energetické straty mionu pri prechode medou, st zna-
zornené na Obr.1.6.

Radia¢né straty su relevantné hlavne pre vysokoenergetické elektréony a pozitrony.
Priemerné energia stratené elektronom o energii £ za prejdent dlzku dzx je [2]

()£ »

kde X je radia¢na dlzka elektronu, ¢ize vzdialenost, za ktort elektron strati 1/e
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svojej energie.

N | I I I | 2}
i " on Cu o -
% 100 L _ 3 g
P 100 - '-i- =
E C . Bethe Radiative =
- L/ Anderson- ]
< by Ziegler .
= -:-_l'_i = legle
ij % J:j 'f"|.s
= = - [l
| == w2 Bter —]
E: OES Radiative 7 Radiative E
g - Minimum effects o losses ]
[= ot 1omzation reach 1% r
=] | Nuclear : i
o \ i
losses } s i d - ‘
| ‘ | | | | | | | ] | |
0.001 001 0.1 | 10 1) L0 14 0% o
By
| | | | | | | | | |
{ 0.1 | 10 00, (1 10 100 | (1 10 100 |
[MeV/ic] |GeVie] [TeV/c|

Muon momentum

Obr. 1.6: Energetické straty miénov pri prechode v medi ako funkcia 7. Prevzaté
z [10].

1.6.3 Coulombicky rozptyl

Pri prechode nabitej Castice materidlom dochédza k jej rozptylu kvoli elektromag-
netickym interakciam s jadrami tohto materialu. Na drahe o dlzke t tieto rozptyly
vytvoria rozdelenie viacndsobného Coulombického rozptylu [6]

kde X, je radiacna dlzka, ktoré je zavisla na materiale, cez ktory ¢astica prelicta, p
je hybnost Castice, v jej rychlost a z naboj. E, = (47/a)'?mc? = 21 MeV.

1.7 Cerenkovovo ziarenie

Cerenkovove Ziarenie je jav, ktory nastava, ked nabité castica prechadza dielek-
trikom rychlostou va¢sou ako je rychlost svetla v danom médiu. Dielektrikum je
material polarizovatelny elektrickym polom. Nabita ¢astica emituje elektromagne-
tické ziarenie, takze preusporaduva kladné a zaporné naboje v materiali. Ak prelieta
rychlostou nizsou ako je rychlost svetla, usporaduva naboje ako je znézornené na
Obr.1.7(a), naboje sa po Case vratia do ich povodného stavu, pricom si vyziarené
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fotony. Nedochadza vsak k detekcii ziadneho svetla, pretoze fotony interferuji de-
struktivne. Ked v8ak castica preleti relativistickou rychlostou, vinky, ktoré zane-
chava pozdlz trate st vo faze a interferuju konstruktivne, takze pozorujeme svetlo
[11]. Nesymetrické polarizaéné pole je znazornené na Obr.1.7(b).

Toto Ziarenie byva tiez prirovnavané k aerodynamickému tresku, kde tento tresk je
jav akusticky a Cerenkovovo Ziarenie jav svetelny. Uhol vyziarenych elektromagne-
tickych vin vzhladom k ose pohybu prelictavajticej ¢astice je [2]

1
cos b = % (1.4)

kde n je index lomu prostredia.

Obr. 1.7: (a): Usporiadanie dipolov po prechode nabitej ¢astice médiom rychlostou
nizSou ako je rychlost svetla v danom médiu. (b): Usporiadanie dipolov po prechode
nabitej ¢astice médiom rychlostou vyssou ako je rychlost svetla v danom médiu.
Prevzaté z [12].

1.8 Emisia radiovych vin
K emisii radiovych vin prispieva spfika dvomi mechanizmami:

1. Geomagneticky mechanizmus

Nabité castice podliehaju Lorentzovej sile, ktorou posobi geomagnetické pole.
Elektrony a pozitréony st nim odrazané do opac¢nych smerov. Z tohto dévodu
vznikd prid, ktory je kolmy k osi spfsky a teda elektrické pole. Takéto po-
sobenie pola zeme sa nazyva geomagneticky efekt. Elektrické pole je linearne
polarizované v smere v X B, kde v je smer osi spisky a B je smer geomagne-
tického pola. Pozorovatel teda detekuje rovnaku polarizaciu nezavisle od toho
kde sa nachadza.
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2. Askaryanov mechanizmus

Askaryanov mechanizmus je podobny ako Cerenkovovo Ziarenie. Castica po-
hybujtca sa v hustom dielektrickom médiu rychlostou vyssou ako je rychlost
svetla v.danom médiu za¢ne produkovat spisku. Elektrony v spiske anihiluja
s pozitronmi, ¢o vytusti k emisii foténov. Niektoré fotony ionizuji atéomy vo
vzduchu, takze vznikaji d'alsie elektrony. Elektromagneticka cast spigky preto
obsahuje viac negativnych nédbojov, ako pozitivnych. Toto vedie k elektrickému
polu, ktoré je radialne polarizované vzhladom k osi spisky. TakZe v tomto pri-
pade zaleZi na tom, kde sa pozorovatel nachadza.

Polarizacia v oboch pripadoch je znédzornena na Obr.1.8

shower! shower !
axis axis

l %
-1
3

nn -

s

~__ ! _— showerfront & ®@eeog 2
'V "
Y v
vxvxB vxvxB
e
e b polarization in N Y
et shower plane . .
X VX
¢ ¢ at detector /Ji' 4 \
.‘-._
Geomagnetic emission Askaryan emission

Obr. 1.8: Znazornenie linedrnej polarizacie Ziarenia pri geomagnetickom mechanizme
a Askaryanovom mechanizme. Prevzaté z [24].

1.9 Interakcie fotoénu

1.9.1 Fotoelektricky jav

Fotoelektricky jav je uvolnenie elektronu z atomu z dovodu zrazky s fotonom. Foton
vyrazi elektron, ktory lezi v blizkosti jadra a po jeho uvolneni sa nazyva fotoelektron.
Tento jav je popisany rovnicou [23]

hf =W, + Ey, (15)

kde h je Planckova konstanta, f je frekvencia fotéonu, W, je Cast energie foténu,
ktord je spotrebovani na uvolnenie elektrénu a FEj je kinetickd energia fotoelek-
tronu. Energia fotoelektronu teda zavisi na frekvencii dopadajiceho foténu a nie

21



na intenzite Ziarenia. Po vyrazeni elektrénu zostane atom v excitovanom stave a
nasledne pri deexcitacii vyziari foton.

1.9.2 Comptonov rozptyl

Comptonov rozptyl je zrazka foténu s nabitou ¢asticou, napriklad elektrénom, ktoréd
vytsti v emisii foténu s viéSou vinovou dlzkou. Posun vinovej dlzky vyjadruje vztah
23]

h

mecC

N == (1 — cosh), (1.6)
kde \ je pociatoéna vinova dlzka fotonu, N je vinova dlzka po rozptyle, h je Planckova
konstanta, m, hmotnost elektrénu a # je uhol o ktory sa fotén vychylil z péovodne;j
drahy.

1.9.3 Produkcia elektrén-pozitrénovych parov

Na tvorbu elektron-pozitréonovych parov potrebuje dopadajuci fotén najvyssiu ener-
giu zo vSetkych predchadzajtcich spomenutych interakcii. Potrebujeme aby nam
vznikli dve Castice, ktoré maju obe kludovi energiu priblizne 0.511 MeV, takze fo-
ton musi mat minimélnu energiu 1.022 MeV. Tento proces nemdze nastat vo vakuu
kvoli zakonu zachovania hybnosti, takze nastava iba v blizkosti jadra alebo inej ¢as-
tice, ktoré prevezme ¢ast hybnosti fotonu. Zavislost uc¢inného prierezu v uhliku a v
olove na energii fotéonu je znazornena na Obr.1.9.
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Prevzaté z [25].
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Kapitola 2

Detekéné metédy kozmického
Zlarenia

Kozmické ¢astice je mozné detekovat ako na Zemi, tak aj vo vesmire. Na Zemi pozo-
rujeme sprsky c¢astic, ktoré boli vytvorené pri prelete priméarnej ¢astice atmosférou,
ktora sluzi ako interackné médium.

2.1 Luminiscencia

Luminiscen¢ény material mé taku vlastnost, ze po absorbovani nejakej formy ener-
gie, napriklad tepelnej, svetelnej a podobne, sa jeho atomy excituji a pri deexcitacii
emituja tito energiu naspét vo forme viditeIného Ziarenia.

Podl'a doby, ktort trva kym sa po absorpcii svetla emituje svetlo rozdelujeme tento
jav na fluorescenciu (do 1078 s)a fosforescenciu (nad 107 s)[9].

Scintilacia je taky typ luminiscencie, pri ktorej sa emituje svetlo v dosledku poso-
benia ioniza¢ného Ziarenia na material [28].

2.2 Scintila¢né detektory

Tento typ detektorov je vyrobeny zo scintila¢nych materialov. Najdolezitejsimi pod-
mienkami kladenymi na tieto materialy st aby vyziarené svetlo bolo itmerné energii,
ktoru scintildtor absorboval z primarnej ¢astice a aby bol materidl transparentny
pre fotony.

Na scintilator byva va¢sinou napojeny fotonasobi¢, v ktorom prebieha fotoelektricky
jav a premiefia vyziarené fotony na elektrony a mozme teda merat prid. Amplitada
tohto elektrického signélu je ttmerné stratenej energii a tak ju mozme tymto sposo-
bom zmerat.

Trefou délezitou castou, ktora bud scintilacny material priamo obsahuje alebo je
napojena na detektor, je latka, ktorej tilohou je absorbovat emitované svetlo a vy-
ziarit ho s dlhgou vlnovou dlzkou. Toto posunutie sa pouZiva na to, aby vyZiarené
spektrum bolo bliZsie citlivosti fotonasobica.
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Vyhodou tohto typu detektoru je jeho kratky mitvy cas, teda schopnost zazname-
navat Castice, ktoré prilietaju v malych ¢asovych tsekoch za sebou. Dalsou vyhodou
je moznost rozliSovania roznych castic na zéklade tvaru vysledného elektrického im-
pulzu, pretoze kazda ¢astica sposobi rozne procesy fluorescencie.

Scintilator moze byt zlozeny z latok rézneho povodu, preto delime:

Organické scintilatory (krystalické, tekuté)

Plastové scintilatory

Anorganické scintilatory

Plynné, Sklenené...

Kazdy jednotlivy typ ma svoje vyhody nevyhody. Najvac¢sic mnozstvo emitovaného
svetla na mnozstvo energie mé zatial antracén, ktory patri medzi organické scin-
tilatory, avSak nemé takd rychlu odozvu. Na detekciu kozmického Ziarenia sa vSak
takmer vyhradne pouziva plastovy scintilator.

Plastové scintilatory

Tento typ detektoru je zmes pevného scintilatoru a pevného rozpustadla ako je
napriklad polyvinyltoluén alebo polystyrén. PretozZe tieto plasty je Iahké a relativne
lacné vyrobit, upravit do pozadovaného tvaru ¢i preniest na pozadované miesto, stali
sa najpouzivanejsim typom organickych scintilatorov v dnesnej dobe. Taktiez maju
velmi rychly signal a velké mnozstvo vystupujiceho svetla. Ako pevné latky vSak
podliehaji viac skodam sposobenymi radiaciou.

2.3 Vodné Cerenkovove detektory

Vodné Cerenkovove detektory uz podla nédzvu vyuzivaju Cerenkovovo Ziarenie na
detekciu nabitych relativistickych ¢astic. Ich zédkladnymi stavebnymi jednotkami je
radiator, ¢o je médium, v ktorom ma detekovana ¢astica vyssiu rychlost ako svetlo
v danom médiu a z fotocitlivych ¢lankov, ktoré snimaji vyprodukované svetlo.

2.4 Fluorescenc¢né detektory

Ked prilietavajuca ¢astica prechadza atmosférou, zraza sa s jej molekulami a moze
sposobit ich chvilkovil excitaciu. Nasledna deexcitacia je detekovatelné, pretoze je
vyziarené svetlo. U dusika sa toto svetlo nachéddza v UV casti spektra.

Pocet vyziarenych fotonov je maly, takze sa tento sposob detekcie da pouzit iba pre
vysokoenergetické Castice. Detektory zaznamenévaji intenzitu vyziareného svetla
a Casovi zavislost signdlov vo fotonésobicoch, z ¢oho je mozné zrekonstruovat os
sprdky a jej pozdlzny profil.
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Ich nevyhoda je opera¢ny cyklus, ktory je maximalne 15%, pretoze detektory mozu
merat iba za bezmesacnych noci a dobrého pocasia.

2.5 Detektory radiovych vin

Tento sposob detekcie kozmického Ziarenia je najmladsi zo vSetkych. Detektory vy-
uzivaji emisiu radiovych vin spomenutt na str. 20. Tieto detektory st vlastne an-
tény, ktoré zaznamenavaju emisiu fotonov v radiovej casti spektra.

Su citlivé na elektromagneticku ¢ast spisky, pretoze Castice, z ktorych je zlozena
(elektrony, pozitrony), maju najvacsiu hodnotu merného naboja. Vyhody tohto de-
tektoru st dobré uhlové rozliSenie a oproti fluorescenénému detektoru napriklad
opera¢ny cyklus, ktory neméa obmedzeny.

2.6 Fotonasobice

V fluorescen¢énych aj Cerenkovovych detektoroch sa vyuzivaju fotonasobice. Foto-
nésobice st zariadenia sltiziace na premenu svetelného signalu na elektricky a jeho
nasledné zosilnenie. St schopné zaznamenat svetlo od ultrafialového az po zaciatok
spektra infra¢erveného svetla.

Svetlo, ktoré vyziari scintilator dopada na fotokatodu, ktord je z vhodného ma-
teridlu a vdaka fotoelektrickému javu téato fotokatdéda emituje elektréony. Ucinnost
fotokatody [20]

QF = =< (2.1)

je uréend ako pomer poctu dopadajucich foténov /N, a emitovanych elektrénov .
Tato ucinnost je zavisla na vlnovej dlzke fotéonov ako vidime na Obr.2.1.

Ucinnost fotokatod sa pohybuje v rozmedzi 10% az 30% [20]. Tento fakt by znamenal,
ze zachytime velmi malé mnozstvo elektronov, ¢o by bolo naro¢né na detekciu.
Preto st emitované elektrony usmernené fokusujucou elektrodou na sastavu dynod.
Tieto dynody st vyrobené z kovovych materidlov a kazdé nasledujica dyndéda mé na
svojom povrchu privedené vacsie napétie ako ta predchadzajtca. Elektron po naraze
na dynodu spdsobi emisiu sekundarnych elektronov, ktoré dopadni na druht dynédu
a opat sa urychlia. Tymto spdsobom st produkované dalsie a dalsie elektrony na
jednotlivych dynodach, ktoré st vzapéati urychlené. Poslednou jeho ¢astou je andda,
ktora pritiahne elektrony a zaznamename ostry elektricky pulz. Fotonasobi¢ a jeho
jednotlivé Casti st popisané na Obr.2.2.
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Obr. 2.1: Zavislost ti¢innosti fotokatody QE od vlnovej dlzky dopadajicich foténov
A. Prevzaté z [20].
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Obr. 2.2: Fotonésobi¢ a jeho jednotlivé ¢asti. Prevzaté z [26].
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Kapitola 3

Observatérium Pierra Augera

Observatorium Pierra Augera je v Sticasnosti najvacsi astroc¢asticovy experiment na
svete. Rozlieha sa na 3000 km? v provincii Mendoza, Argentina. Observatérium bolo
navrhnuté na pozorovanie vysokoenergetickych castiv v sprskach kozmického Ziare-
nia, od 10'7 ¢V. Toto observatérium sa nazyva taktiez aj hybridny detcktor, pretoze
vyuziva dva sposoby detekcie Castic zaroven. Prvy sposob je pomocou povrchovej
sustavy vodnych éerenkovovjmh detektorov a druhy pomocou fluorescencénych tele-
skopov.

3.1 Povrchovy detektor

Povrchovy detektor sa skladéa z éerenkovovjrch vodnych detektorov. Princip fungova-
nia tychto detektorov bol vysvetleny v predchadzajicej kapitole. Toto observatérium
obsahuje priblizne 1600 detekénych stanic, ktoré st rozmiestnené v mriezke. Kazda
nadrz je vyrobena z polyetylénu, mé priemer 3.6 m, vysku 1.2 m a obsahuje 12000 1
Cistenej, destilovanej vody, ktora je zbavena vsetkych iénov a je tplne izolovana od
vonkajSieho svetla, najmé pridanim 1% karbonovej ¢iernej do jej vnttornej vrstvy.
Na strope tejto nadrze st umiestnené tri velké fotonasobice, vzdialené od osy na-
drze 1.2 m. KedZe st v blizkosti vody, tak maju na anédu privedené kladné napétie,
fotokatoda je uzemnena. Vyprodukované svetlo po prechode cCastice je rozptylené
reflektivnym materidlom vnitri nadrze a zaznamenané fotonasobi¢mi. Elektronika
je napajana dvomi 12 V batériami, ktoré cerpaji energiu zo solarnych panelov o
vykone 10 W. Zapojenie vsetkej elektroniky je zabezpecené riadiacou doskou pre
kazdta nadrz. Popisané zakladné ¢asti nadrze si na Obr.3.1

3.1.1 Kalibracia povrchového detektoru

Jednotka, v ktorej sa mera zaznamenané Cerenkovove Ziarenie sa nazyva VEM (Ver-
tical Equivalent Muon). Tato jednotka udava priemerny signal, ktory je zazname-
nany ked mion prejde vertikdlne cez nadrz. Tento signal je uréeny pomocou scin-
tildtorov nad a pod nadrzou. Ciel tejto kalibracie je ziskat VEM v hardvérovych

29



|
| |
" - - -
|

\ communications and

GPS antennas

solar panels
p —% / / electronic enclosure

photomultiplier Tyvek liner
tube

__1 1

T8 s s

/"

s _

batteries

12 m> of water ——

5

Obr. 3.1: Schématicky popisané casti vodného Cerenkovovho detektoru v Argentine.
Prevzaté z [32].

jednotkach. Vac¢sina miénov zostane pri prelete nadrze relativisticka celu dobu a
produkuje konstantné mnozstvo Cerenkovovho Ziarenia.

Pri pouzit{ hrani¢ného triggeru na fotonasobi¢ detektoru sa v grafe rozdelenia na-
boja objavi pik, ktory je viditelny na Obr.3.2. Vidime, Ze je na mieste priblizne
2.7-107 e, ¢o zodpoveda produkeii asi 25 fotoelektrénov vo fotonasobiéi.[19].

3.2 Fluorescenc¢né detektory

Zakladna zostava v observatoriu sa skladd z 24 teleskopov, ktoré si zoskupené po
Siestich na Styroch réznych miestach na ploche observatoria. Jeden teleskop zabera
azimutalny uhol 30°, takze kombinacia Siestich dokaze zabrat 180°. Tieto detektory
funguju na zéklade "fluorescencie atmosféry", kedy nabité castice v spiskach koz-
mického Ziarenia excituji molekuly dusiku v atmosfére a pri spatnej deexcitécii je
vyziarené svetlo o vlnovej dizke 300-430 nm.

Toto svetlo vnikd do detektoru cez okno o polomere 1.1 m, ktoré obsahuje filter.
Tento filter absorbuje viditelné svetlo a preptita také do vinovej dlzky 410 nm (UV),
¢o pokryva takmer celé fluorescencné spektrum dusiku. Poméha teda pri filtrovani
Sumu z viditeIného svetla z okolia. Na vonkajSej strane aparatury sa nachadzaju
kruhové Sosovky, ktoré opravuju geometrické optické chyby ako je sféricka abera-
cia a koma. Svetlo je ststredené pomocou gulovitého zrkadla o polomere zakrivenia
3400 mm, ktoré ma 13 m? na kameru o polomere zakrivenia 1700 mm, ktord ma 440
pixelov s fotondsobi¢mi. Tato kamera snima sprsku kozmického Ziarenia pomocou
aktivovanych pixelov. KedZe by bolo naro¢né na vyrobu mat zakrivené zrkadlo s

30



1 VEM

[
10

ocC

10

10°

10

T T Illllll

TT I'IIII|

1 J.H | 1 L L I l“l 1 |. i — 1 I - 1 l i 1l

40 60, .80 100
Naboj(x 10° e)

]
]
(=]
(=
3

Obr. 3.2: Data zobrané z testovacej nadrze v Argentine, pouzity bol testovaci spiis-
taci signal na anédu fotondsobica. 1 VEM tu zodpoveda priblizne 2.7-107 e. Prevzaté
z [19].

takou plochou, realne sa pouziva segmentované zrkadlo a to bud do 60 pravouhlych
zrkadiel alebo 36 hexagonalnych zkradiel [17]. Schéma detektoru je znézornena na
Obr.3.3.

1
| S S

Obr. 3.3: Schéma fluorescenéného detektoru. Prevzaté z [17].
Energia, ktorti castica stratila je priamotmerna nasnimanym foténom. Pomocou
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merania miery fluorescenéného ziarenia ako funkcie atmosférickej hibky X, tento
detektor meria pozdlzny profil sprsky %(1) Integrovanim tohto profilu ziskame cel-
kovi energiu, ktoré bola stratend v atmosfére cez elektromagneticki cast, ¢o tvori
priblizne 90% energie primérnej castice. KedZe tento teleskop zaberd UV svetlo
blizke spektru viditeIného, pocas dina by boli vysledky velmi rusené. Z tohto do-
vodu je detektor spusteny iba pocas tmavych a bezmesa¢nych noci za priaznivého
pocasia. Pracovny cyklus tychto detektorov je najviac 15%. Typicka zaznamenané
udalost je na Obr.3.4.
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Obr. 3.4: Typicky zaznamenany event fluorescenénym detektorom. Nalavo st vy-
znacené aktivované pixely a napravo odozva pixelov ako funkcia ¢asu pre pixely
vyznacené Ciernou bodkou. Prevzaté z [17].

3.3 HEAT (High Elevation Auger Telescopes)

Okrem tyhto 24 teleskopov, sa v observatériu nachadzaju aj tri dalie, ktoré s
stc¢astou projektu HEAT. Tieto teleskopy meraji energie uz od 10'7 eV. Castice
tychto energii by mali pochadzat eSte z nasej galaxie. Podstatné je, ze dokazu byt
naklonené az na 60°, takze zaberaju sprsky vyssie v atmosfére [21]. KedZe Castice s
nizsou energiou vyprodukuji menej fluorescenéného svetla, nameriame ich iba ak st
dostatoc¢ne blizko teleskopu. Na zrekonStruovanie spisky potrebujeme detektorom
nasnimat X,,,, takze zaberanie vicsieho uhlu je lepsie pre meranie castic blizko
teleskopu.

3.4 AERA (Auger Engineering Radio Array)

AERA je nazov pre rozsirenie Observatoria Pierra Augera, ktoré detekuje sprsky
kozmického Ziarenia pomocou ich emisie radiovych vin, ktoré st prijimané anténami.
Takychto antén sa na observatériu nachadza 153 a st rozmiestnené na tzemi 17
km?. DokéZe snimat frekvencie v rozmedzi 30 MHz az 80 MHz. VyuZiva dva typy
antén, LPDAs (Logarithmic Periodic dipole Antennas), ktorych vysledky nezavisia
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od podmienok na zemi a "butterfly antennas", ktoré sa Iahsie nasadzuji a maju
vySsi zisk. [14]

Na zistenie energie primarnej ¢astice sa tu vyuziva mnozstvo energie sekundarnych
¢astic, ktoré bolo stratené pri emisii radiovych vin v mieste kde su stanice.

3.5 AugerPrime

AugerPrime je rozpracovany upgrade observatoria, ktory ma viac cielov. Jednym z
nich je zistit viac o Gasticiach pri vysokych energiach, takze vySetrit energiu, ktorta
Castice striacaju propagaciou a maximélne energie, na aké moze byt vesmirnymi
urychlovac¢mi urychlené.

Vysledky observatéria ukazujt, Ze vo vysokych energiach (nad 10%° €V) nie st iba
protony, ale mohli by byt aj tfazie jadra [36]. Nestlad medzi predpokladanymi a
nameranymi datami je aj v po¢te detekovanych mionov. Preto treba viac skimat
spisky kozmického Ziarenia a rozpady hadrénov.

Je zaujimavé Studovat fyziku castic v takychto vysokych energiach, pretoze pozo-
rujeme nesulad medzi vysledkami z observatéria a modelmi hadrénovych reakcif
extrapolovanych dat z experimentov z umelych urychlovacov.

Tento upgrade zahffia nasledujtce body:

e Umiestnenie plastovych scintildtorov na kazda Cerenkovovu stanicu. Tymto
sposobom zlepsime odliSenie elektromagnetickej a miénovej komponenty sprsky.

e Pridanie malého fotonasobi¢a na vodné Cerenkovove detektory.
e Rozsirenie podzemnych miénovych detektorov.
e Instalacia radiovych detektorov

e Zavedenie novej elektroniky, ktora bude prijimat signdly zo scintilatorov aj
Cerenkovovych vodnych detektorov. Zahina taktiez rozne vylepSenia, o sa
tyka napriklad zberu dét alebo spresnenej kalibréacie detektorov.

e Predizenie opera¢ného cyklu fluorescenénych detektorov.

3.5.1 Scintilatory

NajpodstatnejSou ¢astou upgradeu je instalécia scintilatorov, ktoré vd aka ich umiest-
neniu navrchu vodnych nadrzi zachytia viac elektronov a fotonov (menej prenikavéa
zlozka), kdezto vodné detektory viac miénov (viac prenikava zlozka). Tento scinti-
lator sa skladéa z 12 polystyrénovych dosticiek, ktoré su dlhé 1.6 m, hrubé 1 cm a
siroké 10 cm. Dostickami prechéddza wavelength shifting vldkno a vSetky vlakna st
privedené na jeden fotonasobi¢. Detektor je umiestneny v hlinikovom obale, pretoze
je potrebné aby vydrzal vo vysokych teplotach, vetre a nepriaznivych podmienkach
10 rokov.

Scintilator bude napojeny na zjednotent upgradeovant zékladni dosku - UUB (Upg-
raded Unified Board), ako dalsi fotonasobi¢ [15].
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3.5.2 Mibénové detektory

Projekt na vystavbu miénovych detektorov sa nazyvy AMIGA (Auger Muons and
Infill for the Ground Array). Pozostava z rozmiestnenia 61 miénovych detektorov
na ploche 23.5 km?. Tie st zakopané v hlbke 1.3 m pod éerenkovovjrmi vodnymi
detektormi a kaZdy mé plochu 30 m?. Meraji miénovt zlozku spisiek s energiami
nad 3 -10'7 eV.

Detektory st zakopané v tejto hibke pretoze chceme aby registrovali iba miény,
ktoré st prenikavejsie ako elektrony. Kazdy modul sa sklada z 64 polystyrénovych
dosticiek, ktoré si 4 m dlhé, 4.1 cm Siroké a 1 cm hrubé. Aktivna plocha jednoho
modulu teda ¢inf 10 m?. Stanica sa sklad4 z dvoch 10 m? a dvoch 5 m? modulov.
Toto rozlozenie je znazornené na Obr.3.5. Dosticky st napojené na optické vldkna,
ktoré prenasaji signal do jedného fotonasobica v strede, ktory mé 64 kandlov a
nazyva sa multi-anode fotonasobic.

Napéajanie mionovych detektorov je taktiez cez solarne panely [22].

Obr. 3.5: Rozlozenie miénovych detektorov pod vodnou nadrzou. Prevzaté z [29].

3.5.3 Radiové detektory

Najnovsou stcastou upgradeu je instalécia radiovych detektorov na kazdu stanicu
povrchového detektora. Montéz na nadrz je praktickd z dévodu vyuzivania spolo¢nej
infrastruktary na napajanie, ¢i komunikécie.

Cim viac je spigka horizontalna, tym ze sebou zanechéava vicsiu stopu. Antény lepsie
vidia takéto inklinované spisky, kdezto scintilacné detektory vidia skor vertikalneh
sprsky. Instalaciou tychto detektorov teda doplnime uhol snimany tenkymi scintila-
tormi.

Radiové detektory tvoria antény typu SALLA, ktoré st tvorené z dvoch kruhov o
prieme 1.2 m v dvoch polariza¢nych rovinach. Model stanice s takouto anténou je
na Obr. 3.6.
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Obr. 3.6: Model vylepsenej vodnej nadrze so scintilditorom navrchu a anténou
SALLA. Prevzaté z [33].
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Kapitola 4

Meranie vlastnosti novej elektroniky
pre povrchové detektory

UUB je upgradeované verzia zakladnej dosky, na ktort st napojené vystupy zo vset-
kych fotonésobic¢ov. Jej upgrade bol nutny najmé preto, ze s pribiidajucimi detek-
tormi potrebujeme kanaly na karte navySe. Tato karta slazi na viac veci, napriklad
na zber dat, triggrovanie, prevadzanic analégového signalu ¢i kalibraciu.

UUB méa oproti povodnej verzii rychlejsie a preciznejsie ADCs (Analog to Digi-
tal Converter), 120 MHz oproti starej verzii 40 MHz, ktoré maja vyssi dynamicky
rozsah a to 12 bitov oproti pévodnym 10 bitom. ]v)alej obsahuje FPGA, ¢ize progra-
movatelné hradlové pole, ktoré sprostredkuvava ¢itanie ADC signéalov ¢ generovanie
triggrov. Hlavny procesor je 10-kréat rychlejsi ako povodny a ma vacsiu pamét, ¢o
umoznuje dokladnejsie spracovanie signalu uz v danej stanici.

Takato karta ma kanaly, do ktorych st zapojené vystupné signaly z fotonasobicov a
dalej spracovavané ADC prevodnikmi. Tieto kanaly sa bud s vysokym alebo nizkym
faktorom zosilnenia.

Na povodnej karte je na kanal z nizkym faktorom zosilnenia privadzany signél z
anody fotonésobica, kdezto na kanal s vysokym faktorom zosilnenia je privadzany
signal z poslednej dynody, ktory je zosilneny v zakladni fotondsobic¢a. Pomer medzi
tymito dvoma kanalmi je priblizne 32 [30].

Na UUB je princip zosilnenia odlisny. Obidva signaly st tu privadzané z anody a
paralelne zosilnené zosiliiova¢mi s rozlicnymi faktormi. Cely mechanizmus zosiliio-
vania je znazorneny na Obr.4.1. Karta obsahuje kanély pre fotonésobice, rozdelené
do dvojic, kde tri dvojice obsahuji kanal s vysokym (HG) a nizkym (LG) fakto-
rom zosilnenia, medzi ktorymi je pomer 32 a st urcené pre tri velké fotonésobice
na strope vodného Cerenkovového detektoru. Jedna dvojica je s faktorom zosilnenia
128, a je urcena pre signél zo scintilatoru. Z praktickych dévodov je karta vyrobené
tak, aby sedela na uz existujice verzie fotonasobicov.

f)alej karta obsahuje mikrokontroler, ktory monitoruje vysoké napétie fotonasobicov
a dohliada na rozne napéjacie napéatia pre FPGA.

Spotreba UUB je vysia ako povodnej a to 12 W namiesto 10 W, takze je potrebné
aj vylepsenie solarneho napajania (12 W by sicasné panely este zvladli, ale s napo-
jenim antén na radiovt detekciu sa spotreba este zvysi). V stcasnosti uz existuju tri
verzie UUB a to V1, V2 a V3. V1 bola prva verzia, ktora bola testovand a pomocou
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Obr. 4.1: Schéma zosilhovania signalov. HG kanél z fotonésobica je najprv zosilneny
asi patnasobne, nasledne je prefiltrovany 5-polovym nizkopdsmovym filtrom s pou-
zitim diskrétnych pasivnych cievok a kondenzatorov a opét zosilneny, LG kanél je
utlmeny a prefiltrovany tiez. Prevzaté z [30].

sktisenosti s hou, boli vydavané nové verzie aby sa Sum znizil ¢o najviac, ¢i znizila
spotreba.

4.1 Popis experimentalneho usporiadania

V laboratoériu sme merali na UUB karte, typ V1. Meralo sa v dvoch usporiadaniach.
Prvé usporiadanie bolo s generatorom pulzov, ktory bol zapojeny do distribu¢ného
modulu. Tento distibu¢ny modul rozdeluje signal z generatoru do vetkych kanalov
na karte. balej aparatura obsahovala jednotku, ktord ¢asuje spustaci signéal. Toto
usporiadanie je na Obr.4.2.

Druhé usporiadanie bolo so scintilatormi z projektu KASCADE!. Tri scintilatory
boli umiestnené v stojane kolmo nad sebou. Kazdy scintilator ma dva fotonasobice,
ktorych vystupy boli zapojené do kanalov na nasej karte. Scintilatormi boli zazna-
menavané spisky kozmického ziarenia, ktoré presli budovou. Fotografia usporiadania
je na Obr. 4.3.

Vsade néas zaujimali prave kanaly s vysokym faktorom zosilnenia (kanaly 2, 4, 6,
10), pretoze tam je troven Sumu najvyssia a pomocou nich st zaznamenané sprsky
so slabym signélom.

Experiment KASCADE sa zaoberal pozorovanim spi&iek kozmickych ¢astic v energiach 1014 eV
az 10'7 eV do roku 2013. Bol situovany v kampuse Karlsruhe Institute of Technology v Nemecku.
Jeho najvaéSou ¢astou bol systém 252 scintilaénych detektorov rozmiestnenych v mriezke [35].
Experiment sa venoval hlavne pozorovaniu kolena v energetickom spektre kozmického Ziarenia.
Jeho ¢asti sa pouzili neskor v inych experimentoch ako je napriklad LOFAR alebo Tunka.
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Obr. 4.2: Testovaci systém s kartou, generdtorom pulzov a distribuénym modulom
a Casovacou jednotkou.

4.2 Meranie Sumu

Sum v nasom kontexte znamena neziaduci signal, ktory vytvara kazda elektronicka
suciastka. Pri detekcii Castic je potrebné, aby bol tento Sum dobre rozlisitelny od
signélu, ¢ize nizky, aby sa ziaduci signal v iom nestratil.

Pri merani bola najprv pouzita konfiguraciu s generatorom pulzov a distribu¢nou
jednotkou. Do vSetkych kanalov karty boli teda posielané pulzy, ktoré sa zaznamena-
vali na pocitac¢i. Nameranych bolo 100 siborov. Spistac je nastaveny tak, Ze signal
prichadza po ur¢itom casovom intervale. Z dat som teda v kazdom stubore pre kazdy
kanal vybrala prvych 500 hodnot (tu sa poslany signal nenachédzal). Tieto hodnoty
st teda pedestal. Z tychto dat som spravila histogram, aby bola vidno hodnota pe-
destalu a jeho fluktulacia. Histogram je na Obr. 4.5.

Rovnaku analyzu som spravila aj pre konfiguraciu, kedy mala karta otvorené vsetky
analogové vstupy (odpojil sa generator aj distribuény modul). Histogram je na Obr.
4.6.

V usporiadani so scintildtormi bolo nameranych 11 463 spisiek. Z kazdého kanalu
som vybrala prvych 600 hodnot, pretoze signél spisky bol zaznamenany neskor. Pre
vSetky kanaly som opét urobila histogramy tychto hodnot, ktoré st na Obr. 4.4.
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Obr. 4.3: Usporiadanie s tromi scintilatormi v stojane nad sebou, z ktorych vystupy

st napojené na nasu UUB.
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Obr. 4.4: Histogramy Sumu pri merani kozmickych spfSok scintilatormi pre jednotlivé
kanaly chi, kde i je ¢islo kanélu.
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Obr. 4.5: Histogramy Sumu pre jednotlivé kanaly chi, kde i je ¢islo kanalu. Konfigu-
racia s distribu¢nym modulom a generatorom.
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Obr. 4.6: Histogramy Sumu pre jednotlivé kanaly chi, kde i je ¢islo kanalu. Konfigu-
racia kedy st analdégové vstupy otvorené.
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4.2.1 Diskusia

Vidime, Ze pri konfiguracii s generatorom a distribuénym modulom (Obr.4.5) mame
Standardna deviac¢niu odchylku celkom vysoku a to okolo 7.5 ADC jednotiek na vset-
kych high-gain kanaloch. Tieto zariadenia nam do signalu pridavali Sum.

7 Obr. 4.6, kde boli otvorené analbégové vstupy vidime, Ze tu je odchylka omnoho
mensia a to okolo 3 ADC jednotiek.

Pri konfiguracii so scintilatormi méme podobnt odchylku ako pri predchadzajicom
usporiadani. To znamena, ze pripojené fotonasobice maji rovnaky efekt ako keby
boli vstupy otvorené.

Ked7e sa meralo na UUB V1, sum je eSte stale privysoky. Realne na dobré zazna-
menanie spr$ok s nizkym signalom potrebujeme podla $pecifikicii odchylku mengiu
ako 2 ADC jednotky. V2 a V3 musia byt optimalizované tak, aby sa tento Sum znizil.

4.3 Pomer kanalov s vysokym a nizkym faktorom
zosilnenia.

Dalsim parametrom, ktory bol na UUB sledovany, je pomer kanélov s vysokym a
nizkym faktorom zosilnenia. Pri zistovani pomeru som pouzila tie isté data ako pre
urcenie Sumu. Prva konfiguricia bola opét s generdtorom a distribucénou jednotkou.
V ziskanych datach som z kazdého siiboru a pre kazdy kanél nasla maximum signalu.
Pozicia tohto maxima urcovala poziciu prvého piku signalu z generatora. Po tejto
pozicii som vybrala este par binov, aby som obsiahla cely prvy pik. Od tychto dét
som odpocitala uz priemernt hodnotu prvych 500 hodnot, ¢ize pedestal, a nasledne
numerickou integraciou vyratala plochu pod pikom. Aby som toto mohla urobit, tak
som si musela overit, Ze Sum ma normalne rozdelenie, ¢o je viditelné z predchadza-
jucich grafov. Hodnoty na prislusnom high-gain (kanaly 2, 4, 6, 10) a low-gain (1,
3, 5, 9) som podelila a dostala pomer. Toto som urobila pre kazdy subor a z vysled-
nych 100 pomerov som urobila histogramy pre kazda dvojicu kanélov. Histogramy
faktoru st na Obr. 4.7.

Dalej som urcovala pomer pre data namerané scintilatormi. Tu bolo potreba z name-
ranych déat vyselektovat tie, pri ktorych signal nadobtdal hodnotu 4095 ADC jed-
notiek. Tato hodnota je totiz maximéalny vystup ADC prevodnika a teda je vysokéi
pravdepodobnost, Ze tento signal bol saturovany. Z pociatocénych 11 463 signalov
sprsiek bolo nesaturovanych iba 26. Nésledne som previedla rovnakt analyzu ako
v predchadzajicej konfiguracii, nasla som si prvy pik, od¢itala priemernt hodnotu
pedestalu a numericky zintegrovala. Histogramy faktoru zosilnenia st na Obr. 4.8.

4.3.1 Diskusia

Pomer zosilnenia pre dvojice kanélov vysli trochu nizsie ako je uvedné v dokumen-
tacii. Udavana hodnota je pre prvé tri 32 a mne vyslo priblizne 31. Faktor zosilnenia
poslednej dvojice mal vyjst 128 a mne vysiel okolo 119. K rozdiclnostam mohlo dojst
pri roznych spracovavaniach dat. Pri hladani plochy prvého piku staci zajst trochu
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viac do Sumu, ktory za nim nasledujeme a uz je vysledok rozdielny.

Pri merani so scintilatormi vychadzali pomery zosilnenia s vyssou odchylkou ako
pri pouziti generatora. Z kanalov 9 a 10 sa mi nepodarilo ur¢it tento pomer, pre-
toze spusta¢ vyzadoval koincidenciu medzi prvymi tromi analdgovymi vstupmi, ale
nie na poslednom vstupe. Zachytenych bolo teda malo vhodnych spfsiek na dobrt
Statistiku. Pri tomto merani sa vSetky hodnoty s chybovym intervalom zmestili do
predpokladanej hodnoty 32, tento chybovy interval je v8ak prilis velky.
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Obr. 4.7: Pomer kanalov s vysokym a nizkym faktorom zosilnenia pri pouziti gene-
ratora pulzov s distribuénym modulom, chi je nazov i-teho kanéla.
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Obr. 4.8: Pomer kanalov s vysokym a nizkym faktorom zosilnenia pri merani koz-
mickych spfSok scintilatormi, chi je nazov i-teho kanala.
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Kapitola 5

Stidium sezénnych zavislosti

Detektory a elektronika st umiestnené v Argentinskej pampe, kde musia prezit velky
rozdiel teplot, pretoze su takmer nechranené od prostredia. UUB je preto vopred
testovana v laboratoriu, aby sme vedeli, ako sa pri rozdielnych teplotach chova.

5.1 Testovanie UUB

Aparatira na testovanie funkénosti UUB pri réznych teplotach sa sklada z teplot-
nej komory,v ktorej sa nachadza desat kariet, generatora pulzov, ktory je pomocou
distribu¢ného modulu napojeny do 60 kanalov. Aparatira dalej obsahuje zariade-
nie, ktoré monitoruje aky ide prud do kazdej jednej karty a jednotku, ktoré posiela
spustaci signal z generatora do vSetkych kariet s nastavitelnym omeskanim. Tato
schéma je znézornena na Obr. 5.1. Pri testovani sa karty vlozia do teplotnej komory,
v ktorej je generovana teplota od -20°C do 70°C v cykloch. Pocas tychto zmien
tepldt sa monitoruji vlastnosti karty.

Distribution 60 x signal !
E board switch
R )

7 =t .| Pulse
A generator
-

10 x trigger

Trigger

Delay & [«

fan-out
)

.| Power
Supp]y 10 x
—

power
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Obr. 5.1: Schéma testovania UUB v laboratoriu. Prevzaté z [31].
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Tymto spdsobom bola namerana zavislost Sumu na teplote, ktori som spracovavala.
Pocas teplotnych zmien bolo v komore nameranych 4200 stiborov, z ktorych kazdy
obsahoval 2048 ADC hodnét pre vSetkych 10 kanalov. Frekvencia merania je 250
MHz a teda jedna hodnota je namerand za 4 ns. Namerat 2048 hodnét teda trva
8.192 ms. Pre moju précu som si vybrala kanal 6.

Kazdych 100 stuborov bolo nameranych v rovnakom ¢ase a rovnakej teplote. Celkovo
bolo teda 42 bodov.

7 kazdych 100 stborov som vypocitala hodnotu pedestalu a vykreslila v zavislosti
na case. Cely graf som prelozila teplotnou krivkou, ktora znézornuje priebeh teploty
v komore. Graf je na Obr.5.2.

Nésledne som si pre kazdy stubor vypocitala Standardna deviaént odchylku pedes-
talu, teda Sum a z kazdych 100 urobila priemer. Graf je na Obr.5.3.
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Time

Obr. 5.2: Priemerna hodnota pedestalu v zavislosti na teplote pri merani v teplotnej
komore.

5.2 Teplotna zavislost pre data z Observatoria

Pre porovnanie teplotnej zavislosti karty UUB V1 a V2 som dalej spracovavala data
z Observatoria Pierra Augera, zo stanice ¢.1737 (Peru).

Vyselektované boli data pre januar, marec a jun. Kazdy z datovych siborov bol
namerany v inom datume a ¢ase. Opét som si pre porovnanie vybrali kanél 6.

7 kazdého datového stiboru som vybrala prvych 500 hodnét pred prichodom spfsky
a vyratala z nich premiernt hodnotu a Standardnt devia¢nta odchylku.

Hodnoty som prelozila teplotnou krivkou od januara do juna, ktorej data boli ziskané
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Obr. 5.3: Sum v zéavislosti na teplote pri merani v teplotnej komore.

z meteorologickej stanice v Observatoériu.
Graf zavislosti pedestéle na Case a teda aj na teplote je na Obr. 5.4 a graf odchylky,
teda sumu je na Obr. 5.5.

5.3 Diskusia

Pre meranie v laboratériu na karte V1 vysli nasledujice hodnoty pedestalu. Pri
teplotach do 20 °C mi vysiel (307.6+0.6) ADC jednotiek. Pri teplotdch nameranych
v 45 °C (313.5 £ 0.6) ADC jednotiek a v 70 °C (320.4 £ 0.5) ADC jednotiek.
Hodnota sumu sa s meniacou sa teplotou nemenila a jej hodnota bola v priemere
(9.8+£0.3).

V pampe bola priemerna hodnota teploty v januari (20 &+ 6) °C, v marci (14 £ 6)
°C a v juni (54 6) °C. Uroveii pedestalu na V2 bola pre januér (252.3 +0.8) ADC
jednotiek, pre marec (253.24+0.9) ADC jednotiek a pre jun (256 +1) ADC jednotiek.
Sum bol pre januar (2 £ 3) ADC jednotiek, pre marec (2 +2) ADC jednotiek a pre
jun (2 +4) ADC jednotiek.

tvv s

pedestal.
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Obr. 5.4: Pedestél v zavislosti na teplote z dat z Observatoéria Pierra Augera, stanice
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Zaver

Préca sa zaobera stiudiom vlastnosti elektroniky, ktoré je su¢astou modernizacie Ob-
servatoria Pierra Augera.

V 1vode bola zrealizovana reSerSna cast tykajuca sa kozmického Ziarenia a jeho
vlastnosti, detekénych technik, Observatoria Pierra Augera a jeho modernizécie Au-
gerPrime. Stcastou bol aj opis novej zakladnej dosky nazyvanej UUB, na ktorej sme
sledovali vybrané vlastnosti.

Jednou z vybranych vlastnosti bol sum, ¢ize neziaduci elektronicky signal. Sum som
sledovala na kanéloch s vyssim faktorom zosilnenia, pretoze tieto kanaly zazname-
navaji sprdky so slabsim signalom. V laboratériu na FZU sme merali §um na starej
verzii karty UUB, V1. Ten tu vychédzal okolo 3 ADC jednotiek pre usporiadanie s
otvorenymi analdgovymi vstupmi karty a tiez pre usporiadanie s napojenymi foto-
nasobi¢mi scintilatorov pri merani kozmickych sprsiek. Hodnota pre konfiguraciu s
napojenym generatorom pulzov a distribu¢nym modulom, ktory ném signél rozdelil
do vSetkych kanalov kariet sa znacne liSila a vychédzala az okolo 7 ADC jednotiek.
Podla $pecifikicii by tato hodnota mala vychazat menej ako 2 ADC jednotky, aby
sa slabsie signaly v Sume nestratili.

Dalsou sledovanou vlastnostou bol pomer kanélov s vysokym a nizkym faktorom
zosilnenia. UUB obsahuje kanaly usporiadané v paroch, kde jeden je s nizkym a
druhy s vysokym faktorom zosilnenia. Tento pomer sltzi na to, aby elektronika za-
chytila vicsie rozpétie signdlu. Udévany pomer je pre prvé 3 pary kanalov 32 a pre
posledny 128. Pomer som urcovala v dvoch konfiguraciiach, jednou s generatorom
pulzov a distribu¢nym modulom a néasledne so scintilatormi. Tieto pomery vysli pre
prvé tri kanaly okolo 31 pri oboch usporiadanich, pri poslednom pare vsak vysiel
pomer 119 pre konfiguraciu s generatorom pulzom a pri pouziti scintilatoru som
vobec nebola schopna tento pomer urcit, pretoze neboli zachytené vhodné sprsky na
dobru statistiku.

V poslednej ¢asti som Studovala zéavislost Sumu jednotlivych kanalov karty na tep-
lote. Najprv boli vlozené UUB (V1) do teplotnej komory, kde boli generované teploty
od -20 °C do 70 °C v cykloch a sledovala som pedestal a jeho Standardnu deviacni
odchylku. Zistila som, Ze pedestéal je viditelne zavisly na teplote. Cim vysSia teplota,
tym vySsi pedestal. Sum sa viak pocas striedania teplot vyrazne nemenil. Nasledne
som analyzovala data z Observatoéria Pierra Augera. Vybrala som si jednu stanicu,
na ktorej uz bola implementované novsia verzia UUB, V2. Vyselektované boli data
za mesiace januar, marec a jun. Teplota z tychto mesiacov bola zistena pomocou
udajov z meteorologickej stanice, ktora sa v observatoriu nachédza. Pri sledovani
zéavislosti Sumu som zistila, Ze je na V2 ozaj nizsii ako na V1 a to nieco viac ako je
pozadovana hodnota 2. Pedestal nemal viditeInu zavislost na teplote medzi diiom a
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nocou, Standardna devia¢na odchylka sa opét v ¢ase vyrazne nemenila.

V budiicnosti by som rada otestovala verzie V2 aj V3 v laboratoériu a porovnala Sum
s hodnotami pre V1. Taktiez by bolo zaujimavé sa pozriet na déita z observatoria na
dlhsi casovy tsek ako iba tri mesiace, aby sme videli celkovy trend.
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