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FAST teleskopy - TA a PAO

FAST @ TA FAST @ PAO
- 3 teleskopy v provozu - 1 teleskop v provozu
- externi trigger - obdobi duben 2019 - prosinec 2020:
- bez GPS informace (pouze NTP server a - interni trigger, GPS signal
informace o odchylce mezi DAQ a NTP) - YAPkalibrace 2x (duben a 2019)

- UV LED méfeni mozna (vyuziti ke kalibraci?)
- mimo provoz 2021 - ¢erven 2022 (COVID-19, DAQ)
- obdobi ¢erven 2022 - sou¢asnost (Unor 2023)
- externi trigger, ztrata signdlu GPS (listopad 2022;
od leden 2023 prfechod na podobny stav jak pro
TA)
- UV LED kalibrace béhem méreni
- YAP kalibrace 1x (¢erven 2022)
- DAQ - postupné problemy se startem
- pokus o opravu, funguje, ale nesmi se vypnout

- YAP zdroje signalu fixné na nékterych PMT

- dataod 2016 do 2019
COVID-19 pauza
od listopadu 2022 pfipraven k provozu
zatim bude operovan kolegy z Japonska
Ceska skupina provadi UV LED méreni k
potencialni kalibraci kamery

- prenos dat omezen kvdli horsi konektivité
nutno zkopirovat na externi disk, pfenést mimo
TA sit, pak mozno kopirovat do Olomouce, proto
delSi Cekaci doba na namérena data




Nabirani dat

- DAQ systémy na FAST@TA i FAST@PAO B © & canien - EER RN
- logovani pribéhu nocniho méreni - ELOG
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https://elog.psi.ch/elog/

Datove uloziste

data z mereni jsou mimo jiné zalohovana i na server do Olomouce

zatim jsou ulozena v originalnim formatu S o
- horsi prace s daty pfi jejich zpracovani a analyze A

- v brzké dobé budou prevedena do ROOT formatu (https:/root.cern/), zlepsi to oo

“tGPSSeoond

spravu prace s daty M IaPstinogecond

& fGPSTime

- konverze RAW->ROOT je soucasti FASTFramework (bude popsano Asmsnor

J&recShower

pozdeji) Hwesores

FAST databdze pro rlizna data e
- informace ze senzord, kalibraci (HV, YAR, UV LED) _ §
vypocetni vykon - dedikovany pocitac e §“

- alias: ZUBR : e
)

& isValidReconstruction
& hasValidParameters
i hasVakdCovariance



https://root.cern/

/Zpracovani dat - absolutni kalibrace

- méreni zavislosti zesileni (Gain) fotonasobice (PMT) na napéti (HV) provedena

skupinou z Chicago University
- body prolozeny polynomemem 3. radu
- hodnoty vstupuji do vypoctu kalibracni konstanty pro prepocet poctu PMT signalu na fotoelektrony
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/Zpracovani dat - relativni kalibrace - YAP zdroj

- YAIO,:Ce (Yttrium Aluminum Perovskite) scintilator excitovany a-**'Am, 50 Bq
- YAP ka|lbraCe prO FAST@PAO ukdzka odezvy PMT na YAP

Channel 00

2/ ndf 2918/3

date / PMT 0 1 2 3 Z§350 E Constant 3503 +21.6

12.04.2019 1441 1000 1498 0580 oy oo
12.11.2019 1791 1.000 2144  0.432
21.06.2022 1530  1.000  2.187  0.448
- teplotni kalibrace: fixni YAP . o cosvoms nwee N W e
E Slope —2.582 +0.006 time / 20 ns
- cca-0,4% Np.e.na+1°C i
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/Zpracovani dat - UV LED zdroj

Michal Koutny

- cilem je vyuziti UV LED zdroje k relativni kalibraci
velikosti signalu, pripadné k teplotni kalibraci signalu

Sum of traces for chanlD 2
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woooi - UV LED Slgnél
? detekovany PMT

- porovnani zavislosti relativnich hodnot UV LED
signalu na teploté
- pouzita data z obdobi do konce roky 2020
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/Zpracovani dat - kalibrace fotonasobicu Viastimil Jilek

- cilem je stanoveni teplotni zavislosti zisku fotonasobice pro
rizna napéti

-200

- probiha v zatemnéne klimaticke E
komore i
- 1. sestava: M
- LED dioda, pokojova teplota, U,, . = 720V |
- nedostatecné jemné nastaveni intenzity | e ool
svétla
- 2. sestava:
- pulznilaser (misto LED) F
- meéfeni vykazovalo vysoky Sum N
- instalace plechové bedny °WWWWWWWWWWWWWWWM

-400

-600

-800

~1000 ‘ — @ j j j
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/pracovani dat - potencialni CLF analyza Viastimil Jilek

- studium proveditelnosti nasledujicich bodu analyzy 200 b 2 0 2 R0
- moznost (limity) detekce CLF signalu detektorem FAST =p FAST@TA i
- vyuziti detekovaného CLF signélu k vlastni studii = il
propustnosti atmosféry v misté detekce = g PM”
(stanoveni mnozstvi aerosolt v atmosfére) r s . L
. , 5 | ’l';&“‘ f , w“l
- zdroj CLF vzdalen ~26 km od detektoru FAST TR (P ARSI ,
- pravdépodobné mimo detekovatelnou oblast ST
- CLF mélo problémy s intenzitou svetelného zdroje oo A Sl ng‘;b,ig‘gwg"n‘;] ' el
- detekovatelnost jedné CLF udalosti
- jen diky rozptylu svétla od oblacnosti = FAST@PAO — smmediae
g run220706 RMT &

- interni trigger: aktualné nemozna detekce CLF
- externi trigger:
- soucet CLF udalosti vykazuje oCekavany
prabéh signalu
- nutnost funkeni GPS

\
MMF WWHWM ﬁﬂ»ﬁ L ‘

I L I T I T S ! L I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
e bins [100ns]

13




/Zpracovani dat - kategorizace signalu - |

Jakub Kmec

interni trigrovani - vlastni vybeéer udalosti
externi trigrovani - pouziva se trigrovaci signal z LoslLeones bay 4

zpusoby trigrovani

cilem je vyhledat signal vhodny pro fyzikalni analyzu
analyze pomuze porozumet riznym druhtm signalu a jejich zdrojam
dava nahlédnout rozdilim v nabirani dat

hodnoty ukazuji vyznamny posun statistiky udalosti mezi kategoriemi pro rizné

3A

category 0 1 2 3B 4 5) 6 7 8
internal trigger [(Z] 3.00 82.76 | 0.15 | 0.17 | 0.26 | 0.51 12:35 | 070 0.08 3.59E-03
external trigger [0/(] 78.03 | 20.78 | 0.06 | 0.39 | 0.03 | 0.44 | 0.26 0.0016 | 0.0005 | 0O

sum jednobinove oscilace nebo vice

udalosti

fyzikalni kandidati

signalni udalosti
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/Zpracovani dat - kategorizace signalu - Il

Jakub Kmec
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- podle ¢etnosti zasahu jednotlivych PMTs
se usuzuje, ze kategorie 3,4,5,7 a 8
mohou obsahovat fyzikalné zajimavy signal

data z externiho

triggeru
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Rekonstrukcni proces
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FAST Framework

autori: Justin Albury, John Farmer

soubor nastroju ke zpracovani dat a simulacim
- FAST-sim, FAST-rec, FASTTopDownRec, FASTEventlO, AirFly2FASTEventFile ...
- implementace rekonstrukcni metody TopDownRec; série simulaci a porovnani se vstupnimi daty;
maximalizace verohodnosti dat se simulaci metodou likelihood
zalozen na Auger Offline sadé nastroji, ROOT5
- implementuje starou verzi Auger Offline, kterou prakticky Ize instalovat uz jen v CentOS 7 (rok 2014+)
- nutnost aktualizace a zobecnéni ¢asti kodu (psan pro FAST@TA)
FAST Collaboration github repozitar (spravce L. Chytka): https:/github.com/FASTCollaboration
- neveregjny, ale pod aktivni spravou a neomezeném poctu ¢lent kolaborace
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https://github.com/FASTCollaboration

Rekonstrukce

- proces zalozen na tzv. Top-Down Likelihood rekonstrukci
- data jsou porovnavana se sadou simulaci, je hledana nejlepsi shoda
- funkce likelihood - obecné

N N
L@ a) =[] Paild) ——— W L(Z]3) = Y_ P(i|a)

- funkce likelihood - pro FAST rekonstrukci

(pro jeden fotonasobic)
data model/simulace

N @ 2
—2InL(Z|a) = E [Q?qt L (1+ V) +In {0) + i (14 Vq)} + In 27

pozadi v datech model/simulace: odhad chyby

- pro zjednodusSené pouziti : -2In L

18



Likelihood funkce pro idealni stav

- provedena sada simulaciproEa X__ fixni parametry
- Evrozsahuod 0,4 do35EeV;X __ vrozsahu od 350 do 1250 g/cm? Zef‘itht;121‘765océeg
o .. . _ B 5 azimuth = 16,05 deg
jako Qata pouzﬁg udalost oOE = 21EeVax__ =610g/cm core X = -16,85 km
- pouzita funkce likelihood ze simulacniho software core Y =-24,45 km
- zkoumana jeji funkénost (mimo rekonstrukeni software) ukazka nutnosti
- pro idealni pfipad by funkce L méla byt funkéni znat priblizne
pocatecni hodnoty
vyvoj hodnoty -2InL pro rizné E, vyvoj hodnoty -2InL pro rizné X__,
ale s fixnim Xmax ale s fixnim E XmaxEnergyDeltaMax_pmt_sum
. Q0 i Ali . x10'®
existence minima ::j‘tence lokalnich minim 2500 —
;?99001 B
s 9700|
87001 9600/ 3
96°°5 ° 9500, %
9500/ 3 ; |
[ 5, & 9400
9400 ‘
gaoo‘ \/ 9300| %
9200; - 9200¢
0'“de“1’0’06”1’5‘00”2‘0'0&)"2‘506“3’0’06“55‘0&)‘"iob)f)m T a0 800 800 1000 1200 3 “(5(])6'“72)0'“'8(110'ngtl)d“fgobn
Elev] Xmax [g/cm?2] A Xnax glem?




Rekonstrukce - idealni signal

- vstupni data do rekonstrukce ze simulace - idealni odezva PMTs fixni parametry
- Gastecné jsou nékteré parametry prevzaty z redlné spriky zenith = 12,75 deg
: . ) azimuth = 16,05 deg
- simulace:  X__ =610g/cm E=210EeV core X = -16,35 km
- rekonstrukce:X__ =612+ 15 g/cm? E=211+0.09 EeV core ¥ =-2445 km
: v/ v . Ll s ; , 22804 8]
v pripadé |dea|n,|vh,o signalu se et E
rekonstrukce blizi generované sprsce 22394 47
- aktudini verze FASTFramework je schopna 3
rekonstrukce e 223038
- je potreba vsak jeji pochopeni a vyladéni oSoal X 22393 6
vstupnich parametrl pro realny pripad ' max  22393.4F
22394 - 22393.2k L

P R NV AT E T MR,
0.206 0.208 0.21 0.212 0.214
par [unit]

(min. pro PAO)

22393.8

- minimalizaéni proces (-2InL) konverguje po
ocekavatelne krivce
- A 22393.4
EaX bylvy rekonstruovany
samostatné R2099:2

22393.6

e b b b b by
606 608 610 612 614
par [unit]
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Analyza fyzikalnich udalosti




/Zpracovani dat - FAST@PAO - koincidence s LL bay4 - |

- data od dubna 2019 do konce roku 2020 obsahuji GPS informaci
- data nabirana internim triggerem, proto byla nutnost synchronizovat ¢as s PAO
- CLF (Central Laser Facility) signal ve sméru zorného pole FAST (horizontalni CLF)

- pravidelny vzorec vystrell Date (UTC) GPS  GPsns

_ iisténi minimalni odchvlky & o . et dit_1 1 2019-05-07 06:23:44 | 1241245442 | 500000186
ZfisiEnt nrintinnrelin) SeElhar e nues s6Bev 2683] [ 019-05-07 06:23:43 | 1241245441 | 500000179
FAST a CLF ‘2

- byla nutna dodatec¢na oprava o +1s .

(chyba v CLF ¢asech)

#events

2019-05-07 06:23:42 | 1241245440 | 500000185

2019-05-07 06:23:41 | 1241245439 | 500000190

2019-05-07 06:23:40| 1241245438 | 500000189

=)

. JH 2019-05-07 06:23:21| 1241245419 | 500000172
2 \ JJ [\ 2019-05-07 06:23:20| 1241245418 | 500000174
—oéo E 50 | [ | L | L 2019-05-07 06:23:19| 1241245417 | 500000202

2019-05-07 06:23:18 | 1241245416 | 500000178

2019-05-07 06:23:17 | 1241245415 | 500000205

run 7570, event 3561

2019-05-07 06:22:58 | 1241245396 | 500000191

elevation [deg]
R

LR trigger', ‘Shower Gandidate’ vysvétlenik histogramu vyse 2019-05-07 06:22:57 | 1241245395 | 500000200

A-B 0
0,0

% e
222 2 -1

2019-05-07 06:22:56 | 1241245394 | 500000185

t1 [sec]
[12533330

2019-05-07 06:22:55| 1241245393 | 500000206

0 i L L L
120 115 110 105 100 95 90
azimuth [deg)

o Il

, Igl 2019-05-07 06:22:54 | 1241245392 | 500000193
LM

no fd | no fd | no fd [ no fd
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/Zpracovani dat - FAST@PAO - koincidence s LL bay4 - ||

- data od dubna 2019 do konce 2022
- na zakladée Casoveé znacky nalezeno

minimalné 40 udalosti s kandidatem v PAO
- soubor s PAO daty (pro LL) jiZ nemusel obsahovat
vétsSinu detekovaného signalu

- FAST data vykazuji signalni udalosti bez nalezeni
kandidata v PAO

- Casova shoda s posunem ~72us
- tento posun je viditelny i pro signal z CLF,
pravdépodobné znaci nekorigovany systematicky
posun

elevation [deg]

30

25

20

15

10

Pixel colours encode time, not energy!

|I|Il||l|Illlllllllllllllllllllll

P R | | |

120 115 110 105 100

Odezva detektoru na CLF signal.

.95...90...

azimuth [deq]
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/Zpracovani dat - FAST@PAO - koincidence s LL bay4 - Il

- porovnani vybranych kandidatt z TA a PAO

- pozice sprsky, energie sprsky v zavislosti na vzdalenosti od detektoru

FAST @ TA

FAST @ PAO

T T T
o - s actonen 1
: ®  Sir IT event
—_ [ \ =
E I R =
o T S, 7] B 10|
5] A N °
g | > £ |
£ F o3 [ e
2 -10f IR <5
QT M 5 o
£ I [ 2 g ~
S s — 2%
=z —15? -7 . = £ o
i 10 Oe’\?’
-20— 5 015 20 16 17 18 19
East-West core [km)] log, (E[eV])
E FAST-PAO coincidence
s L - A —
X 2
= 20 5
28 L 8
L £
oo 101
L 4 [
—25-e 4 d0e,°
L */ @ ;
(] .. ° jé) o 4
L 8° o
I . L s
%
i | | Lo e o
I Vi [ [ b 5
-20 -15

I R FU N U PR R
16 165 17 175 18 185 19 1
log,

ilustrace geometrie sprsky

Shower Core

- Xnmx

B

FD Detector

https://pos.sissa.it/358/260/pdf

24


https://pos.sissa.it/358/260/pdf

/Zpracovani dat - FAST@PAO - koincidence s LL bay4 - [V

- udalostz19. 11. 2020 02:54:44 UTC, logE = 18.32

Ny../ (20 ns)

E y ¢ g [l g g i Moy 5 9 ¢ | & ¢ i lo sy
0 1000 2000 3000 4000 5000
Time (20 ns)

PMT 3

N,../ (20 ns)

—
7]
T T T T T

[
AN

v b b b by
0 1000 2000 3000 4000 5000
Time (20 ns)

Np../ (20 ns)

e rlasg ¢ 5 ¢ op gl oy |l ¢ @5y
0 1000 2000 3000 4000 5000
Time (20 ns)
PMT 1

[
wn
T

By gy o] g sy op s il g o g g (B yony s 5] oy ey g
0 1000 2000 3000 4000 5000
Time (20 ns)

30

25

20

elevation [deg]

15

10

v b v b by o b v P v B g a

120 115 110 105 100 95 90
azimuth [deg]

run 8100, event 973
time stamp: 1289789702 s 759759686 ns
Trigger: 'Physics - Int or L/R trigger', 'Shower Candidate’
in Los Leones mirror 4 (in DAQ: 1234586)

geometry: hybrid, station 322 (ToT), showerPlaneDistance = 458 m
(6, 0) = (13.7£0.3, 344.41+2.8) deg
(x, y) = (-17.54+0.01, -25.094£0.02) km
Rp =2.29 £ 0.02 km

profile: 4-parameter Gaisser-Hillas (unknown type)
E=(212+0.14)x 10" eV
Xmax = 757 + 24 glom?
(dE/dX)max = 3.17 + 0.09 PeV/(g/cm?)
(A, X, fwhm) = (59, 136, 540) gicm?, fasym = 0.45
Cherenkov-fraction = -1%, mva=0 deg.
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/Zpracovani dat - FAST@PAO - koincidence s LL bay4 - [V

- udalost z 19. 11. 2020 02:54:44 UTC, logE = 18.32 T -
- PAO: X =757 +24g/cm? E=212+0.14 EeV zenith = 13.7 jjgdeg

- FAST: Xmax =925+ 23 g/cm2 E=1741+007 EeV core X = -17.54 km
core Y =-25.09 km

nameérena data simulace PAO udalosti
po dostupnych kalibracich
PMT 2 PMT 0 PMT 2 o« 250| PMT 0
Z | 2120 £ _
g 50 [ 100 200 —sm )
S0 ‘J 2 80 2 — sim+pozadi
i
K /
=
| &
| I 40
0] () Y I 1
L Lt 1 A 20
{1 LL | U ull 0
L 1 L 20 PP IS NPT I PRI IS IS W PPFETS EPUPEIT AT IPUEATE S i Ly
300 400 500 600 700 300 0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time (100 ns) Tlme (100 ns) PMT: 2 - Time bin [100 ns] PMT: 0 - Time bin [100 ns]
PMT 3 PMT 1 PMT3 PMT 1
2 80| 2 °
: Lo g wf
=60 S 50 =
< ST Jeof
Zn.40 ngg 40f-
20 10 20
0
0 10 0
20 . \ . 20 —20F
300 400 500 , 600 700 300 700 0 5‘0 1(‘)0 15‘)0 2(‘)0 éJS_O 360 3%0 400 0 5‘0 160 1%0 260 2%0 3(|)0 350 400
Time (100 ns) Tlme (100 ns) PMT: 3 - Time bin [100 ns] PMT: 1 - Time bin [100 ns]




/pracovani dat - FAST@PAO - koincidence s LL bay4 - IV

- udalostz19. 11. 2020 02:54:44 UTC, logE = 18.32

- PAO:  X__ =757+24g/cm?
- FAST: X __ =925%23g/cm?

- simulace (zatim) nedokaze popsat
parazitni nebo dodatecné odrazeny
signal, ktery je vidét v namérenych
datech (zde PMT 2 a PMT 3)

- tato skutec¢nost muze stat za
nepresnosti rekonstrukce dat

- vysledky jsou radové spravné

- konecne chyby exceptovatelné

N,. / 2888 ns

N, /2888 ns

E=212+0.1T4 EeV
E=1.41+0.07EeV

PMT O

P @D =] (= n
o © ©o ©o ©o
TTT T T T [ TTr[ToT

n
=]
TTTTT

oF

L s e b g b g b g laag
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Dalsi kroky

- kalibrace
- teplotni kalibrace - zisk fotondsobicli v zavislosti na napéti a teploté
- UV LED - nabirani statistiky dat
- analyza s potencialnim vyuZiti pro relativni kalibraci signalu fotondsobic¢(
- nahrazeni YAP kalibrace
- YAP kalibrace - potencial k vylepSeni vysledku,
- nevyhoda: “bodova’ relativni kalibrace
- relativni teplotni kalibrace signalu (minimalné pro data s TA)
- studium stability teplotni zavislosti
- zpracovani signalu
- priprava algoritmu pro vyber udalosti v “realném” Case
- vyhledani signdlnich kandidatl pro méreni s externim triggerem
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Dalsi kroky

- simulace
- zpresnéni modelu pro popis odezvy na PMTs realnych dat
- aktualizace kodu FastFramework pro novejsi AugerOffline
- implementace kalibracnich konstant
- rekonstrukce
- kroky spolecneé pro simulaci
- neuronove sité
- potreba pochopit aktualni stav, implementaci a pouziti
- navazat Uzkou spolupraci s T. Fujii a Fraserem Bradfieldem (Ph.D. student pod vedenim T.F)
- ostatni studie

- stanoveni (geometrickych, energetickych) limit( detekce UHECR detektory FAST
- systematika detektoru
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