FAST - analyza, simulace

souhrn za rok 2025



FAST @ Auger - nabirani dat v roce 2025

e Celkové pokryto 140 plnych a 5 ¢astecnych nocnich méreni z 200

dostupnych = e oo e
o véetné vikendd, svatka a pllenych noci
e Do smén se zapojilo 7 pracovnikd SLO Petr Homal >3 ! ’
o  seznam jmen a pocet odpracovanych smén viz. tabulka. Ladislav Chytka | 17 3 0
e Cerven-¢ervenec: minimalni noéni méreni Viastimil Jilek | 23 5 1
o intenzivni dokoncovaci prace a pfiprava k odeslani dvou FAST prototypl do Vr— " 0 0
Argentiny.
e  Zafi: personalné limitované LG 26 12 0
) omezené nabirani dat z divodu vysoké cetnosti zahranic¢nich cest ¢len tymu. Petr Boril 17 8 2
e Data byla pofizovana vyhradné béhem provozu fluorescencnich el e | 5 4%

teleskopl (FDs) Auger v lokalité Los Leones
o nékolik testovacich mérenich nabrano pouze s internim triggerem (v pripadé
dlouhodobého vypadku FD bay 4).

e Pro soucasnou fazi vyvoje FAST je klicova pritomnost funkéniho FD dat a tésim se na spolupraci v

) slouzi k ukladani spolecné detekovanych udalosti a k nasledné rekonstrukci

Dékuji koleglim za pomoc pfi nabirani

relomovém roce 202
pro porovnani, ladéni a testovani HW/SW FAST teleskopu. prelomove oce 2026

e Diky pritomnosti Pavla Horvatha na observatofi Pierra Augera -

probéhlo nékolik smén palenych rok stereo detekce UHECR v
o v Cesku operovanych az od rannich hodin (cca od 5:15 CEST). .
projektu FAST!



Vyvoj a analyza interniho triggeru pro FAST teleskopy

Vyvinut interni trigger s optimalizaci hyper parametrd a porovnanim
nékolika algoritm.
Pro autonomni provoz vznikly dva nové in-house triggery s odhadem
plovouci zdkladni Grovné (baseline).
Analyza 16,7 milionu pedestalovych stop: variabilita baseline = velikosti
sumu nocni oblohy — tradi¢ni metody Auger/TA nepostacuji, zejména pro
slabé signaly.
Rozdil mezi in-house algoritmy (typ Filtrace):

o Inhouse(1): obecny FIR filtr, Inhouse(2): klouzavy primeér.
Testy na 1,5 M simulovanych sprsek a 1463 koincidencnich udalostech s
Augerem

o Inhouse(2): 268 UHECR udalosti,

o  Reference(1): 163 udalosti, Reference(2): 77 udalosti.
Volba pro implementaci: Inhouse(2) — jednoducha HW realizace a vysoka
citlivost.
Potencialni detekce udalosti s energii = 60 EeV do vzdalenosti = 20 km.
Studie byla zpracovana do védecké publikace a je v recenznim fizeni
10.48550/arXiv.2510.20522.

o  volné dostupny zde: https://doi.or

o =2PMTs w. signal
= 1PMT w. strong signal
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Energy [eV] Energy [eV]
Parametr dopadu jako funkce energie pro udalosti

detekované in-house a referencnimi triggery, se silnymi
(Cervenymi) a slabymi (modrymi) udalostmi, vcetné fFitu
maximalni detekcni vzdalenosti (Cernd) a pouzitych krajnich
bodd (zelené).


https://doi.org/10.48550/arXiv.2510.20522

Analyza pozic FAST teleskopt - FAST10k

e  Prvni (testovaci) faze pro budouci FAST Mini Array.
e Analyzovana geometrie planované konfigurace FAST10k, zejména azimut FAST3 a FAST4.
e  Cil: maximalizovat stereo prekryv a zaroven minimalizovat vliv svételného znecisténi z Malargie.

e Vysledek: optimalni orientace = 180°, poskytuje nejvétsi stereo pokryti pri dostatecné ochrané pred svételnym pozadim.
e Alternativné lze volit 172-179° s minimalni ztratou:

o  172°% pokles stereo pokryti o 4.3 % (2D) a 6.3 % (3D) oproti 180°.

Stereo 2D (3D): 35.270 km? (78.968 km?) 3 2 3
5 : Stereo 2D (3D): 34.000 km* (74.712 km~)
Normalized stereo 2D (3D): P (96.5%) Normalized stereo 2D (3D): 94.4% (91.3%)
delo for FAST34 axis = 180.0 deg.

for FAST34 axis = 18
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Analyza pozic FAST teleskopu - FAST Mini Array

e Analyzovana geometrie planované trojuhelnikové
konfigurace pro FAST Mini Array.
e Nutnost eliminovat vliv svételnych signald
e  FAST 1+2 (Los Leones) - fixni pozice véetné
orientace
e Obecné Gvahy
o  umisténi v blizkosti SD stanic Augeru,
o  nutné vybrat suchou lokalitu

m sezénnizaplavy mohou ohrozit FAST

e Pulvodné planovano na lokalité ,,El Che"

v v b . . , . Core XY (Eyes 1+2+3, cat D) Core XY (Eyes 1+2+3, cat D)
o  tézarska spolecnost vzorném poli FAST4+6 . . - -
= C 249584 / 1484664 (16.8 %) 100 E C 249584 / 1484664 (16.8 %)
., . ., . . . E 25000 - Z 25000
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Ostatni analyzy - |

Analyza koincidencnich udalosti pro FAST@TA a FAST@Auger o 3.7.2022-25.10.2022
71 o 5.5.2024-6.6.2025 Pg\g’
e Zpracovany vsechny koincidence =1p .
o FAST@Auger: do 6. 6. 2025 — 4710 kandidatl, FAST@TA: do 31.12.2024 — 5
3296 kandidatd £
©
e Na kandidaty aplikovan novy interni trigger 2
o FAST@Auger: 572 silnych UHECR udalosti, FAST@TA: 417 silnych UHECR é Saes,
udélosti =
o (Definice silnych/slabych udalosti dle ,trigger” ¢lanku.) %o’
LA | LERLALRALLL | LELELRLALLL | LELLRALLL | LELELRLRLLL
, , 1016 1017 1018 1019 1020
Rekonstrukce FAST udalosti Energy [eV]

e Provedena analyza vyuziti neuronovych siti pro rekonstrukci FAST

RMSE = 0.180, Pearson = 0.962

RMSE = 42.362, Pearson = 0.752

signald.

N
o
o

-
©
n

[g/cm?]

e Hlavni cil: ziskat kvalitni poc¢atecni odhad pro “top-down”

-
©
o

rekonstrukci, pripadné ji plné nahradit vhodnym modelem.

o Trénink i testovani probéhly na simulacich sprsek ze studie interniho
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Predicted logE [eV]
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o

triggeru.
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True Xpmax [g/cm?]

o  Vysledky ukazuji vysoky potencidl neuronovych siti pro FAST rekonstrukci.
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Ostatni analyzy - lI

Analyza parazitniho signalu
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Provedena analyza parazitnich signald u FAST@Auger (korelace + FFT).
I v datech se zavienym shutterem se objevuje parazitni signal nejasného plvodu.

Identifikované frekvencni slozky: ~10 MHz, 120-370 kHz, < 100 kHz (odpovida plovouci baseline).

Slozky pod 500 kHz mohou komplikovat méreni a zpracovani dat.
Analyza bude znovu provedena pro FAST teleskopy s novou, [épe stinénou elektronikou.

PMT2

—— data
* 153 kHz
* 3011 kHz
* 10126 kHz
* 19806 kHz
* 24868 kHz

1000+

5000

10000 15000

PMT3

20000 25000

— data
* 107 kHz
* 3768 kHz
* 10117 kHz
* 20044 kHz
* 24917 kHz

2000

1500

1000

2000

1500

1000

500

Primérna magnituda
FFT signélu pro run
run240811

bez odectené baseline

PMTO
— data
+ 197 kHz
* 3625 kHz
+ 10035 kHz
* 20045 kHz
+ 24906 kHz
mﬂnlm . 1 J [~
0 5000 10000 15000 20000 25000
PMT1
— data
*  45kHz
*  3395kHz
* 10107 kHz
* 20042 kHz
* 24923 kHz

5000

10000 15000
Freguency [kHz]

20000 25000

0 5000 10000 15000
frequency [kHz]

20000 25000

s odectenou baseline

3 PMT2
14001

1200

oy
® O
S o
S o

o
=3
=)

N
o o
c & &

FFT magnitude

— data
* 357kHz
+ 3011 kHz
* 10126 kHz
* 19806 kHz
+ 24868 kHz

[ 1000 2000 3000 4000 5000
PMT3
14001 — data
.+ 211kHz
1200 + 3768 kHz
+ 10117 kHz
- 1000} .+ 20044 kHz
2 . 24917 kHz
< 800
g
E 00!
®
4001
2001 M"
1
0 - . 1
[ 1000 2000 3000 4000 5000

Frequency [kHz)

0

1400

1200

1000

800

600

400

200

Q
o

M

PMTO

— data
+ 406 kHz
+  3625kHz
+ 10035 kHz
+ 20045 kHz
+ 24906 kHz

1000 2000 3000 4000 5000
PMT1
— data
« 137kHz
+ 3395kHz
+ 10107 kHz
+ 20042 kHz
© 24923 khHz
Wt l (I ] T A 1
1000 2000 3000 4000 5000

Frequency [kHz]



FAST Simulace - |

Generovani parametrt sprsek — prehled

1,5 milionu kombinaci parametra sprsek.

Vétsina parametr(i generovana uniformé

0.0081

o vyjimkou je Xmax — vzorkovan z PDF fitnuté

na CONEX simulace (proton), zavislé na
energii.

Geometrické omezeni:

o core pozice v rozsahu @ € [240°, 300°],
o radius < 25 km,
o FoV teleskopu tak presahujeme o 15° na

kazdé strané.
Rozsah parametra:
o Energy. log(E/eV) € [17.5, 20.5],
o Azimuth: -180° az 180°,
o Zenith: 0° az 90°,
o core_x:-12,5km az 12,5 km,

o core_y: 0az 25 km.

0.0041

Probability

0.0021
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Prvotni preprocessing simulaci — kategorizace
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Simulace rozdéleny do 4 hlavnich kategorii:

(A) Zadné traces — simulace nevygenerovala data,

(B) Nulovy signal — maximum vsech traces =0,

(C) Zanedbatelny signal — maximum < 0.1 N[ g,

(D) Udalosti s detekovatelnym signalem — maximum > 0.1

Nle.

Core Uhel: 8= arctan(coreX / coreY)
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Uhel, pod kterym teleskop vidi misto dopadu sprsky.
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FAST Simulace - I
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Generovani parametrl sprsek pro FAST Mini Array (plvodné pldnované pozicovani) Energy
é - — catA
ore . , ° . 7 60000— —icat B
° 1,5 milionu kombinaci parametra sprsek. = u —catC
. - — cat D1
e  Rozsah parametrd e catp2
o Energy:log(E/eV) € [17.5, 20.5], o
) Azimuth: -180° az 180°, [
) Zenith: 0° az 90°, 30000~
o core_x: -16,7 km az 15,3 km, C
20000{—
o core_y: -6, 8 km az 25, 2 km, -
n Pozice core: spliuje podminku radius < 16 km va¢i tézisti FAST mini-array [-0,681, 9,201] km, 10000:—
o Xmax [g/cm?]: generovan z PDF fitované na zavislost E-Xmax pro protonové UHECR; PDF zavisi na energii. C [ s 2 | ; i
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Vyvoj SW pro FAST

Upgrade FAST Gateway — hlavni zmény

e Prechod na Debian 13 s vyuzitim Netplan pro spravu sitové komunikace

O

oproti ~2 roky staré implementaci nutna kompletni Gprava sitového nastaveni kvili
zméndam v systému,
nové instalacni a servisni skripty pro jednoduchou instalaci, odinstalaci a konfiguraci,

oddéleni produk¢ni verze od pracovnich kopii z Git repozitara.

Nova architektura sluzeb

e Prechod z crontab na robustni systém systemd

O

O

o

(0]

automaticka kontrola béhu sluzeb,
automaticky restart,

systémové logovani,

odchytavani signall (SIGTERM, SIGHUP, ...).

Vyvoj SW pro Cosmo-Z

e Vzdalend komunikace s elektronikou Cosmo-Z

o

(0]

uklddani dat primo do FAST ROOT datového formatu,
optimalizace protokolu pro efektivni vzdalené ziskavani dat.

5o

0 fast_pao_ll — Konsole

[ Ozubr () fast_pao_ll

00 |os-1eones-weather-monitor.service

[unit]

Description=Los Leones Wather Monitoring Service
Wants=network-online.target
After=network-online.target

$ cat /etc/systemd/system/l

[Servicel

Type=simple

User=fast

Group=fast

WorkingDirectory=/opt/FAST/LosLeonesWeatherMonitor
ExecStart=/opt/FAST/LosLeonesWeatherMonitor/venv/bin/python /opt/FAST/LosLeonesWe
atherMonitor/los-leones-weather-monitor

Envi ronment=PYTHONUNBUFFERED=1
ExecReload=/bin/kill -HUP $MAINPID
Restart=on-failure

RestartSec=3

KillSignal=SIGTERM
Standardoutput=journal
standarderror=journal

Syslogldentifier=1los-leones-weather-monitor

[Install]
WantedBy=multi-user.target

10



