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ROZDZIAL 1.

Wprowadzenie.

Astrofizyka jest nauk skupiaj sic na procesach fizycznych zachedgch w
obiektach kosmicznych. Od ponad stu latzemay mowé o ziotym okresie jej rozwoju.
Nowoczesne teleskopy oraz nowatorskie techniki mseyjne pozwalajna zbadanie niemal
catego spektrum fal elektromagnetycznych i przekenwwanie go do postaci widzialnego
obrazu, co w poréwnaniu z mavosciami pierwszych teleskopow, jest olbrzymim krokiem
naprzod. Mimo tego ogromnego pgal, wchz pozostaje wiele nierozwaanych zagadnie
Jednym z nich jest obecftopromieniowania kosmicznego oraz energie, z jakimstki
promieniowania przybywajdo Ziemi. Niniejszy rozdziat pwigcony jest historii odkrycia
promieniowania kosmicznego oraz WielkiclkkBw Atmosferycznych, a tak rozwojowi

technik obserwacyjnych.

1.1 Odkrycie promieniowania kosmicznego.

Jeszcze na pogiku dwudziestego wieku, wsrodowisku naukowym fizykdw
powszechnie wierzonoze promieniowanie jonizgge mae pochodz jedynie z Ziemi.
Opierano to na stwierdzeniug zadna castka oprocz fotonu, nie jest w stanie przaeby
olbrzymich odlegtéci miedzygwiezdnych. W zwazku z tym panowato przekonaniee
poziom promieniowania powinien ftoszybko spadawraz z zwgkszaniem wysokei.

Pierwsze déwiadczenia neggge te przekonania zostaty wykonane w 1910 rokuzprze
niemieckiego fizyka Theodora Wulf'a [1,2]. Pomigrgzeprowadzone przez Wulf'a polegaty
na zmierzeniu wartgi jonizacji powietrza u podma oraz na szczycie Wig Eiffela. Wyniki
pomiaréw nie wskazywaly na wzrost jonizacji z wyséa, a jedynie na mniejszy i

oczekiwano spadek tej wielkd. Wulf swoje pomiary wykonywat za ponmwelektroskopu
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wlasnego pomystu, dgki ktoremu mogt wykrywé zmiany pola magnetycznego oraz fale
elektromagnetyczne.

W latach 1911 — 1913 austriacki fizyk Victor FraaEless wykonat serdoswiadcze
balonowych. Pomiary wykonywane byty nawet do wysck®300 m. Sprg pomiarowy
skfadat s¢ z barometru i trzech elektroskopow Wulf'a [3]. Dwarzech elektrometrow byty
przeznaczone do mierzenia promieniowania gamms,trzaci przyrad miat za zadanie
zmierzyt wartas¢ promieniowanigs. Pomiary wykonane na wysadmach do kilkuset metréw
wskazywaty niewielki spadek promieniowania jongnggo z wysokecia. Wraz ze wzrostem
wysokasci Hess zaobserwowat jednak powolny wzrost pronowania. Pomiary na
wysokasciach powyej 4000 m. jednoznacznie wskazywaly na wzrost poaio
promieniowania wraz z wysokoia. Pocatkowo gdzono, ze Hess zaobserwowat
promieniowaniey, jednak paniejsze eksperymenty pokazaty zales¢ miedzy wynikami, a
szerokdcia geograficzg. Zaleznos¢ taka maliwa byta jedynie dla castek natadowanych,
oznaczata bowienve czstki odpowiedzialne za promieniowanig adchylane w ziemskim
polu magnetycznym. W roku 1925 &dadczenie Hessa zostato potwierdzone przez Roberta
Millikana, ktéry nadat zaobserwowanemu promieniowarazvwe promieniowanie kosmiczne
W 1936 roku za swoje odkrycia Hess otrzymat nagiddbla. Wsrednione wyniki pomiaréw

wykonanych przez Hessa przedstawia Rysunek 1.

Physik. Zeitschr. X111, 1912.  Hess, Durchdringende Strahlung bei sieben Freiballonfahrten, 1089

Tabelle der Mittelwerte.

Beobachtete Strahlung in Jonenm pro cem und sec,
Mittlere Hohe {iber | L | | " - el
dam Erdboden Apparat [ | Apparat 2 Apparat 3
m = o o
)
’ 0. 3 ——
e v (redusiert) (nicht reduziert)
o 16,3 (18) 15,8 (20) 19,6 (g) 19,7 (9)
bis 200 154 (13) 11,1 (12) 19,1 (3) 15,5 (8)
200—500 15,5 {6) 10,4 (6) 18,8 (3) 17,7 ()
500 — 10600 | 15,6 (3) 10,3 (4) 208 (2) 18,35 (2)
10002000 15,9 (7) 12,1 (8) 23,2 (4) | 18,7 (&)
2000— 3000 | 17:3 (1) | 13,3 (1) | 31,2 (1) 22,5 (1)
3000—4000 | 19,8 (1) i I6,5 (1) [ 35:2 (1) 21,8 (1)
4000—5200 | 344 (2) 27,2 (2) — —

Rysunek 1: Wrednione wyniki pomiaréw (il& jonéw - crit - s') przeprowadzonych przez Victora Francisa
Hessa w 1912 roku [3]. Dwa pierwsze praygy Q, oraz Q, mierzyty promieniowanie. Trzeci przyrad Qs

miat za zadanie mierzypromieniowanies. Liczby w nawiasach oznacaajos¢ pomiarow.



1.2 Historia odkrycia pekdéw atmosferycznych.

Pierwsze przestanki na temat istnieniackgw generowanych przez
wysokoenergetyczne gztki pojawity sé juz na pocatku lat 30-tych XX wieku. W 1933 roku
Bruno Rossi wykonat seri eksperymentdéw, poleggych na badaniu koincydencji w
licznikach Geigera, pofmnych pod warstw otowiu o okré&lonej grubdci. W przypadku,
gdy warstwa otowiu byta niewielka, Rossi zaobserabwnaczn ilos¢ koincydenciji, ktéra
zmniejszata siwraz ze wzrostem grubo otowiu ponad licznikami. Konkluzjwynikajaca z
przeprowadzonych eksperymentow byie, koincydencje musiaty ldyspowodowane przez
czastki wtorne, powstate w wyniku interakcji pojedyegz wysokoenergetycznej gtki
promieniowania kosmicznego z atomami otowiu [4]ziéjszy spadek il&ci interakcji wraz
ze wzrostem grulei otowiu, ttumaczony byt jako absorpcjaesei czastek wtornych w

oftowiu.

Rate per hour
=
T
L]

1 * Auger1939
Kolhorster 1938
Schmeiser 1938

IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIII:III 1 1
107! 1 10 102
Distance (m)

10-1

Rysunek 2: Pomiary trzech grup, prowackz do wniosku o istnieniuegdw atmosferycznych [5]. Rfa ilos¢
koincydencji dla kadej z grup wynikata z whych wysokdci pomiaréw oraz rinych powierzchni czynnych
licznikbw Geigera, gywanych w trakcie trwania eksperymentu. Pomiaryahgkvane przez Schmeisera oraz
Kolhostera wykonywane byly na poziomie morza, a iporchnie detektoréw wynosity odpowiednio 91%m
oraz 430 crh Pierre Auger wykonywal pomiary na wysgkb 3450 metréw, a powierzchniazyiych
detektoréw wynosita 200 ¢n

W 1934 roku, Rossi zaobserwowat znacznsé¢ skorelowanych ze sabczastek w
detektorach rozmieszczonych w znacznych odiegdch od siebie. W swojej publikacji
nazwat to zjawisko sciamf [6]. W chwili obecnej publikagj ta uwaza sk za pierwsz,
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opisupca zjawisko gkow atmosferycznych. Niestety, publikacja zostadgisana wgzyku
wioskim, wobec czego nie trafita do szerszego gragkowcow.

W 1938 roku niemieccy naukowcy Schmeiser oraz Bathalizujc prag Rossiego z
1933 roku, stwierdzilize wynika z niej istnieniegkdw czstek wtérnych, rozwijacych se
w atmosferze. Wniosek ten udato im potwierdzé doswiadczalnie [7]. W tym samym roku,
niezalenie od pracy Schmiesera i Bothe’'a, niemiecki zeski@owany przez Kolhdrstera,
przeprowadzit eksperyment, pokagry spadek iléci koincydencji pary licznikéw Geigera,
w funkcji odlegtaci [8].

Pomimo wczéniejszych prac Rossiego oraz grup niemieckich, dieryavce pekdw
atmosferycznych uznajecstespot kierowany przez Pierre’a Auger [9]. Auddaze i Robley
odkryli, ze ilos¢ koincydencji m¢dzy dwoma licznikami Geigera jest znacznieksza od
liczby, jakiej naleatoby oczekiwa przy petnej przypadkowéoi wynikéw. Doktadneéc¢
rezultatow obserwacji wynikata gtownie z dokonanychez Maze’a, usprawmniev uktadach
elektronicznych, co pozwolito na obserwakpincydencji wystpujacych w czasie jis [10].
Ze wzgkdu na warunki terenowe (pomiary odbywahe sv Alpach Szwajcarskich, w
przekczy Jungfraujoch), niiwe byto zmierzenie liczby koincydencji gdzy licznikami
oddalonymi maksymalnie o 300 m. Wyniki pomiaroéw myuAuger oraz grup niemieckich
przedstawia Rysunek 2. Grupie Auger udakp divdatkowo oszacowana okoto 16° eV,
energe czastki pierwotnej, ktéra mogtaby wygeneraotvaaobserwowanyegk atmosferyczny.
W czasach dokonania tego odkrycia, fakt istnierogeghynczych cgstek promieniowania
kosmicznego o tak dych energiach byt zaskoczeniem. Jako mechanizm weada
czastkom takich energii postulowano rezizanie w bardzo silnych polach elektrycznych
[11]. W czasach obecnych wiadonze, mechanizm ten nie jest mliovy do zrealizowania, ze

wzgledu na przewodnictwo plazmy eaizygwiezdne;.

1.3 Rozwdj aparatury pomiarowej.

Zadne z powsszych odkrg nie miatoby miejsca, gdyby nie nieustanny rozwoj
technik obserwacyjnych, ktory pozwala dojrze, co byto poprzednio niewidoczne. Fakt ten
zrozumiano ju na pocatku XVII wieku, kiedy to po wynalezieniu teleskopwskierowaniu
go na rozgwiedzone niebo, odkrytoze gwiazd jest w rzeczywistoi duzo wiecej niz ich
ilos¢ widoczna gotym okiem. Kolejnym krokiem, gki ktéremu maliwe byto odkrycie
radioaktywndci, bylo wynalezienie idei elektrometru. Rozwicie tej idei pozwolito na

odkrycie promieniowania kosmicznego [3].



Na pocatku XX wieku szkocki fizyk Charles Wilson skonstiat pierwsz komoe
mgtowq. Zasada dziatania wdzenia polega na skraplaniw sizagstek nasyconej pary na
jonach powstatych wzdiutoru lotu castki jonizugcej. W wyniku tego procesu, w komorze
powstaj slady czstek, dz¢ki ktorym mazna okréli¢ ich tadunek i pgdkosé. W ten sposob
mozna byto m. in. stwierdziistnienie pozytonéw. Wilson za swoj wkiad zostal 927 roku
uhonorowany NagradNobla. Komora mgtowa byta ulepszana przez lataayta do detekcji
czgstek do lat 60-tych XX wieku.

Koniec lat 20-tych XX wieku przyniost kolejny prosh w technikach detekcji. W
1928 roku skonstruowany zostat pierwszy licznikggea [12], ktory w tatwy i szybki sposob
pozwalat na detekej promieniowania. Dodatkowo, Walther Bothe wynaldethnile,
pozwalajica na okrélenie koincydencji miedzy okéenymi zjawiskami [13], za co otrzymat
w 1954 roku NagroglNobla. Technika ta, w pggzeniu z licznikami Geigera pozwolita np.
na potwierdzenieze rozpraszanie Comptona ,produkuje” elektron i fot@ tym samym
momencie. Technika koincydencji pozwolita réwniga zmniejszenie ikei przypadkowych
sygnatéw, co pozwolito na detekcjzadkich zjawisk astronomicznych, a zakna odkrycie
pckdw atmosferycznych.

W latach 30-tych skonstruowane zostaly pierwszepivielacze. Ze wzgtlu na
prostot dziatania, ich budowa nie ulegta w 7miejszych czasach wkszym zmianom.
Fotopowielaczesgniezlzdne w eksperymentach, ktére polegaq detekcji niewielkich iléci
fotonébw. Rownie w obecnych czasach znajgupne szerokie zastosowanie, zarbwno w
detekcji powierzchniowej gkow atmosferycznych, jak roéwrie w teleskopach
fluorescencyjnych obserwggych swiatto ultrafioletowe, towarzyse przejciu peku przez
atmosfe¢. Fotopowielacze znajdupie rowniez w licznikach scyntylacyjnych, ktére zaptty
liczniki Geigera w detekcji promieniowania jonizaggo.

Rozwdj technologiczny pozwalat rowni@a ulepszanie technik obserwacji. W 1932
roku w laboratoriach Bella skonstruowany zostatrywszy teleskop radiowy. Dane z
teleskopu pozwolity rozszerzyakres obserwacji wszesthiata, ktory do tej pory obejmowat
jedynie swiatto widzialne. Pomiary wykonane w 1932 roku poity np. zidentyfikowa
Droge Mleczrg jako obiekt produkuacy promieniowanie radiowe. Kolejne wmiovosci
obserwacyjne pojawity si w latach 60-tych wraz ze skonstruowaniem teleskop6
obserwugcych promieniowanie podczerwone oraz promieniownie

W chwili obecnej maliwosci techniczne pozwalajobserwowé niemal cate spektrum
fal elektromagnetycznych — od niskoenergetycznegomgniowania radiowego, poprzez

promieniowanie mikrofalowe ttazalo wysokoenergetycznego promieniowania gamma.



1.4 Tematyka pracy.

Od czasu powstania, komputery i spprelektroniczny stosowane byly w szerokim
zakresie przez naukowcow, do wykonywania skompléaych obliczé. Ich pocatkowe
moce obliczeniowe oraz szybiodziatania nie & dzisiaj zbyt imponujce. W dzisiejszych
czasach, madiwosci obliczeniowe pozwalgj na testowanie i wykorzystywanie bardzo
skomplikowanych algorytméw, d#i czemu zaréwno obrobka sygnatdbw w czasie
rzeczywistym, jak i analiza offline, pozwajapa wydobywanie wkszej ilasci informacji z
danych pomiarowych. Coraz szybsza i wydajniejszaktednika umaliwia réwniez
wykorzystanie technik detekcji, ktore ze waih na brak madiwosci technicznych, nie
mogty by wczeniej uzywane.

Rozwoj technik detekcji i obserwacji znacznie pbgtwiedz o promieniowaniu
kosmicznym. W znacznym stopniu poznana zostatakdizgkow atmosferycznych, co
pozwolito na zapocgkowanie eksperymentéw wykorzysiaych zjawiska towarzygze
przegciu czstek gku przez atmosfer Wraz z kolejnymi odkryciami, rosta réwnielosé¢
niewiadomych. Weiz otwarte pozostaje pytanie 0 mechanizmy tozania c3stek
promieniowania kosmicznego do tak wysokich ene#ggadnienia zwizane z fizylg pekow
atmosferycznych oraz fizgk promieniowania kosmicznego, a tak maliwosci detekcji
zostaly szczeg6towo omowione w rozdziale drugim.

Niniejsza praca skupiag¢sina aspekcie filtracji sygnatu w radiowej detekajkow
atmosferycznych. Ildea mdéyga o tym, ze emisja radiowa towarzyszy ¢kpm
atmosferycznym zostata zasugerowana ponad 50ntat f&4,15,16]. W éwczesnych czasach
nie byto jednak madiwosci technicznych, aby przeprowadzkuteczn detekcg. W chwili
obecnej, rozw¢j elektroniki pozwala na detekcadiowy pckdw atmosferycznych, dgi
czemu jest ona szeroko stosowana w wielu ekspematienMechanizmy emisji radiowej z
pckOw oraz techniczne aspekty detekcji sygnatow ragah opisane zostaty w rozdziale
trzecim.

Czwarty, zasadniczy, rozdziat pracy skupia sa kwestiach zwezanych z now
metod, filtracji, opar na liniowej predykcji sygnatu [17]. W rozdzialemyszczegdtowo
omowione zostaty zagadnienia teoretycznegzame z nowym typem filtra, jego parametrami
I ich wptywem na wyniki symulacji i testy laboraygme. Dodatkowo, c&¢ rozdziatu
poswiecona jest technicznym zagadnieniom, towargggm implementacji algorytmu
liniowej predykcji w uktady elektroniczne. Na konig@racy zostanie dokonana ocena, czy
filtr oparty na liniowej predykcji sygnatu jest skezniejszy i bardziej energetycznie wydajny
niz pozostate filtry, stosowane w detektorach radidwyc
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ROZDZIAL 2.
Promieniowanie kosmiczne i Wielkie ki

Atmosferyczne. Obserwatorium Pierre Auger.

Odkrycie istnienia promieniowania kosmicznego oiatnienia Wielkich Ekow
Atmosferycznych, dokonane na petkai XX wieku, pozwolity rozwin¢ nowa gahz
astronomii. Zaréwno prace teoretyczne, jak i rozteéhnik obserwacyjnych, przyczynitysi
do petniejszego zrozumienia procesow towargggzh obu zjawiskom, a tak do powstania
ogromnych obserwatoriow, ktorych wovosci detekcji pozwalaj na zbadanie najrzadszych
I najbardziej energetycznych gstek we wszeclwiecie. W niniejszym rozdziale opisane
zostam wtasngci obu zjawisk oraz obecne techniki pomiaroweywane w Obserwatorium

Pierre Auger.

2.1 Wielkie Reki Atmosferyczne. Czstki inicjuj ace peki.

Wielkim Pekiem Atmosferycznym nazywamy lawirtzastek wtornych, powstatych w
wyniku interakcji castki promieniowania kosmicznego z molekupowietrza oraz w
kolejnych, wtdérnych oddziatywaniach. &tkami inicjupcymi peki atmosferyczne as
gtéwnie fotony gamma, protonyadlv jadra ckzszych pierwiastkowado zelaza [18]. ki
wytwarzane przez pozostate rodzajestek zdarzaj sie bardzo rzadko. Wplyw na to maaj
trzy czynniki: czaszycia castki, jej przekrdj czynny oraz szybd® utraty energii w
przestrzeni ngeidzygwiezdnej.

Czastki o krétkim czasiezycia, nawet przy uwzgtinieniu olbrzymich czynnikow
Lorentza odpowiadagych posiadanym energiom, ni@ sv stanie przeby olbrzymich

odlegtaici bez rozpadu [19]. Fakt ten powoduje drastyczmmigjszenie ich liczebroi w
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strumieniu czstek promieniowania kosmicznego. Dla swobodnychtroadw sredni czas
zycia wynosi okotor,, = 10° sekund. Po uwzgtinieniu czynnika Lorenza ¢duy, = 10’

otrzymujemy,ze charakterystyczna droga neutronu wyniesie:
D=1,"c y,= 103-3-101°-107 =3-10%° cm = 300 pc. (1)

Bardziej egzotyczne ggtki posiadaj krotsze czasyycia, zatem maksymalne odleggo od
zrodta, z jakich nateatoby oczekiwa tych castek g jeszcze mniejsze niw wypadku
swobodnego neutronu. Ze wedu na niewielki przekroj czynny, #6 pekow
atmosferycznych inicjowanych przez neutrina jegwieélka w poréwnaniu z liczbpekow
inicjowanych przez protony [20]. Czynnikiem skuteez zmniejszajcym ilos¢ pekdw
generowanych przez elektrony, czy pozytony jestnielwielka masa, a co za tym idziezdu
szybka¢ utraty energii w przestrzeni muizygwiezdnej. Straty tegsspowodowane gtownie
przez intensywne oddziatywania elektronow (lub pomgw) z galaktycznym
promieniowaniem podczerwonym tta w odwrotnym prae€omptona [18,21,22].

Wymienione powyej czynniki nie oznaczaj ze nie istnieg peki atmosferyczne
inicjowane przez elektrony, czy neutrony, lecz aza@, ze ich liczba, w poréwnaniu do
ilosci pckdw generowanych przez protony, jest niewielka.zM@e bowiem zdarz§, ze
czgstka promieniowania kosmicznego oddziata w niedejeddlegiaci od Ziemi i castka
wtérna — neutron, dulz elektron — zdota dotrzedo atmosfery naszej planety i zainicj@wa
Wielki Pek Atmosferyczny.

2.2 Rozwoj Wielkich Rkow Atmosferycznych.

Czastki promieniowania kosmicznego po dotarciu do afey Ziemi, oddziahy z
molekutami powietrza. Zeli czastka inicjujaca jest proton, bdz jadro pierwiastka, to w
wyniku pierwszego oddziatywania powssagtownie piony oraz w znacznie mniejszych
ilosciach kaony oraz bariony [23,24]. Jadrzech powstatych w ten sposob pionéw stanpwi
piony neutralner,, ktére z czasentycia rzdu 10%° sekundy, nawet po uwzglnieniu

czynnika Lorenza, rozpadagie w miejscu interakcji na dwa fotony:

To=>y+y 2)
Fotony, przelatujc w poblizu jadra atomowego, ulegapastpnie konwersji na parelektron
— pozyton. Z kolei elektron (lub pozyton) przelgtujv poblizu znacznie od niego giszego

jadra atomowego, zakrzywia tor swojego lotu, emtuprzy tym foton. Foton ten zabiera
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zwykle wieksza¢ energii elektronu, a przechagtzw poblizu kolejnego gdra mae zosta
przekonwertowany na kolejrpag elektron — pozyton. Caty schemat powtarzapsiwodugc
lawinowe zwekszanie liczby cgstek w gku i tworzc tzw. sktadow elektromagnetyczn
peku. llos¢ czastek w kadym pokoleniu wzrasta okoto dwukrotnie, jednak iehergia
maleje. Zwekszanie liczby czstek nastpuje dopoki energia pojedynczych elektronéw nie
spadnie na tyle,zazaczra dominowa procesy jonizacji. Dla powietrza eneygraniczn jest
okoto 80 MeV. Po osggnicciu tej energii ild¢ czgstek sktadowej elektromagnetycznej
silniejsze skladowe elektromagnetyczner mizastki 0 mniejszych energiach, gdyprzy
wigkszych energiach, sktadowa ta jest w stanie propagsic diuzej zanim energia spadnie
ponizej energii granicznej.

W przypadku powstania pionéw natadowanyzh oraz 7~ mozliwe s3 dwa
scenariusze. Ze wazglu na relatywnie diugi czasycia (rzdu 10° sekundy) oraz przy
uwzgkdnieniu czynnika Lorenza piony natadowane mamacznie przemsei¢ sie od
miejsca interakcji. Oznacza toe maj szans oddziatg z molekug powietrza i wytworzy
kaskad@ wtorng. W przypadku braku oddziatywania, piony natadowdoeatnio rozpadaj
sie prawie zawsze na antymion oraz neutrino mionova&,prony natadowane ujemnie na

mion oraz antyneutrino mionowe:

T[+ b I,l,+ + VH (3)

nT o U tv,

Ze wzgkdu na ponad dwustukrotnie ¢ksza masg niz elektrony, miony w znacznie
mniejszym stopniu (~260razy mniejszym) ulegaj procesom jonizacyjnymSredni czas
zycia mionu wynosi okoto IB sekundy. Die czynniki Lorenza mionéw pozwadajm
jednak dotrzé& do powierzchni Ziemi zanim nagl proces rozpadu. Ggtki te stanowg tzw.
sktadowg mionowg Wielkiego Rku. Ich detekcja mdiwa jest za pomagcnadziemnych oraz
podziemnych detektorow.

Sktadowa hadronowa tworzona jest przez powstale ymikm zderzé protony,
neutrony, czygdra cezkich pierwiastkow (lub ich fragmenty). W przypadigdy castki te
posiadaj znaczne energie, mg@ne inicjow& wtorne gki, rozwijajace sé razem z pkiem

pierwotnym.
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Rysunek 3: Schematyczne przedstawienie rozwoju Kigigb Rku Atmosferycznego inicjowanego przez

proton, ladz jadro ckzszego pierwiastka. Rysunek jest zmodyfikowarrsp rysunku z [25].

2.3 Promieniowanie kosmiczne.

Atmosfera ziemska jest nieustannie bombardowanstliami o rénych energiach i
strumieniach — od promieniowania mikrofalowego [28], ktérego energi szacuje si na
okoto 10° eV, do castek o energiach poréwnywalnych z energiami obigktd
makroskopowych [27]. Zwyczajowo terminem promienaoi@ kosmicznego okskamy
wszystkie rodzaje egstek natadowanych, przybywalych spoza Ukladu Stonecznego, tzn.
czastek o energiach wkszych nk okoto 10 eV. Obserwowane energie roagaj Sic na
blisko 12 rzdéw wielkaici — do energii okoto 1> eV.

Nowoczesne techniki obserwacyjne pozwalajecyzyjnie okrdi¢ strumiei czastek

promieniowania kosmicznego w zatesci od energii. Zalenosé ta niemal w catym zakresie
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energetycznym, do dobrze opisywana jest funkcpoiegowa E”, gdzie wyktadniky ~ 2,7
[18]. Oznacza to spadek obserwowanego strumienstalz promieniowania kosmicznego o
ponad trzydzigci rzedow wielkasci. Graficzry interpretagi danych obserwacyjnych
przedstawia Rysunek 4. Zatamanie w niskoenergeyynzkrancu widma promieniowania
kosmicznego powodowane jest wypychaniem natadowacggstek z heliosfery przez pole
magnetyczne Sfaa. Wypychanie takie, w przypadku protondw, jesite&zne do energii
rzedu kilku GeV [29].
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Rysunek 4: Strumieczstek promieniowania kosmicznego w funkcji energiistki [28].

Szacowany strumfeczastek o najwyszych energiach pozwala okfié ich czstasé
pojawiania s} na mniej ni jedna castka na kilometr kwadratowy na stulecie. Z tego g

nie jest maliwa bezpdrednia obserwacja wysokoenergetycznychstek promieniowania
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kosmicznego. Eksperymentyywajace detektorow cistek pozwalaj efektywnie zmierz§
promieniowanie kosmiczne o energiach dd*1€V. Powyej tej energii strumie czastek
promieniowania staje sizbyt maty. W takim wypadku jako €& detektora jest aywana
atmosfera ziemska i rozwigge s¢ w niej peki atmosferyczne, Zawszystkie eksperymenty
naziemne obserwage wysokoenergetyczny koniec strumienia, by zebvdpowiedn
statystyk, musz pokrywa wielkie obszary.

2.4 Zrodta promieniowania kosmicznego.

Kwestia otwarfy pozostaje pytanie arddta czastek promieniowania kosmicznego o
najwyzszych energiach. Ze wzglu na fakt,ze czstki natadowane (protony oraadya
ciezkich pierwiastkow) inicjuj wigckszai¢ pekow atmosferycznych, okékenie gdzie zostaty
~wyprodukowane” tak energetyczneastki nie jest procesem tatwym. Wynika to z faktu
obecndci pdl magnetycznych w przestrzenieaizygwiezdnej oraz mdzygalaktycznej, co
powoduje znaczne zmiany torow lotu na olbrzymichegidsciach przemierzanych przez
czastki. Pole magnetyczne Drogi Mlecznej nie pozwaaucieczk czastek promieniowania
kosmicznego o energiach mniejszychz rokoto 10° eV [18]. Wartd¢ ta wynika z

poréwnania grub&ei dysku galaktycznego z promieniem Larmorastki:

E1s

Z - BMG, (4)

R, = 1pc-

gdzie Bs oznacza energiczastki w jednostkach 10 eV, B.c 0znaczasrednp wartas¢

galaktycznego pola magnetycznegog$ Za jest liczla atomows czstki promieniowania
kosmicznego. Brak nutiwosci ucieczki z rodzimej galaktyki oznaczee wieksza¢ czastek
promieniowania kosmicznego 0 mniejszych energiachwipna mi€ pochodzenie
galaktyczne, zapromieniowanie kosmiczne o energiachzegych powinno by mieszanin

czgstek galaktycznych oraz pozagalaktycznych.

Warto zauway¢, ze promienie Larmora ggtek promieniowania kosmicznego o
najwyzszych energiach tj. edu 1G° eV, h:da setki razy wiksze ni grubcié¢ dysku
galaktycznego, wobec czego pole magnetyczne Drdgciej nie bdzie miato wgkszego
wptywu na tor ich lotu [30]. Znacznie stabsze polagnetyczne wyspujace w przestrzeni
miedzygalaktycznej rownienie powinno w wikszym stopniu wptywé@na kierunek lotu tych
czastek [18]. Oznacza tae tory lotu castek promieniowania kosmicznego o napsgych

energiach magwskazywa nazrodia, co z kolei powinno umbwi ¢ poznanie mechanizmoéw
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przyspieszania tych ggtek do tak ekstremalnych energii. Ze wdgl na bardzo niski
strumighn tak energetycznych ggtek oraz szybk utrat energii w przestrzeni
miedzygalaktycznej, lokalizacjarodet jest bardzo utrudniona.

Inng metody poszukiwaniazrodet promieniowania kosmicznego napsgych energii
jest odnajdywanie gkow atmosferycznych zapagtkowanych przez estki nie posiadage
tadunku elektrycznego. Jedynymiagstkami neutralnymi, ktéreasw stanie bez rozpadu
przeby olbrzymie dystanse rulzygalaktyczneasneutrina [19,20]. Neutrina o tak wysokich
energiach powstajw wyniku rozpadu pionow natadowanych, ktére z kplewstay blisko
zrodet w wyniku zderz&é proton-proton, #dz jadro-proton. Maly przekréj czynny na
oddziatywanie neutrin z molekutami atmosfery powjedue ilos¢ pckdw atmosferycznych,
generowanych przez neutrina, jest niewielka w poriviu z ilgcia pekOw generowanych
przez protony. Nie oznacza to jednak, nie da s odr&ni¢ czy gk zostat zainicjowany
przez proton, czy przez neutrino. R&e te najtatwiej zauwgé w horyzontalnych gkach
atmosferycznych [31], gayw takim wypadku istnieje wksza szansa na oddziatywanie
neutrina z cgstkami atmosfery. Dodatkowogki horyzontalne inicjowaneasprzez neutrina
znacznie gibiej w atmosferze. Dzki temu na poziomie detekcji istniezauwaalne r@nice
w ilosci, rodzaju oraz energiach gstek sktadowych ¢ku. Dzieki zaawansowanym
algorytmom komputerowym, korzysdaym m. in. z sztucznych sieci neuronowych powinno
by¢ mozliwe odseparowanie sygnatow zkow inicjowanych przez neutrina odekbw
inicjowanych przez protony [32,33]. ROwniev tym przypadku, niewielka statystyka

uniemaliwia skuteczi lokalizacjezrodet.

2.5 Mechanizmy przyspieszania gistek promieniowania kosmicznego.

Do chwili obecnej nie znaleziono potwierdzoneg@dia castek promieniowania
kosmicznego o najwgzych energiach. W zwiku z tym, nie s znane doktadne
mechanizmy, w ktérych @stki mog oshgat tak olbrzymie energie. Wyghiamy dwa
zasadnicze modele, @ki ktorym czstki powinny osiga takie energie: model , Top-Down”

oraz ,Bottom-Up”.

2.5.1 Model Top—Down.

W modelu , Top-Down” przyjmuje gj ze czstki promieniowania kosmicznego o
najwyzszych energiach powstayw wyniku rozpadu supergikich i super-symetrycznych
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czastek powstatych w czasie Wielkiego Wybuchu. W wynikozpadu takich @atek
powstawatyby gtéwnie piony, ktére posiadatyby odpemio dwe energie. Istothwady tej
teorii jest fakt,ze nie znamyadnego mechanizmu pozwaleggo przetrwa superagzkim i
super-symetrycznym ggtkom do naszych czasOw. Scenariusze teoretycihadaa m. in.
zamknecie tego typu czstek w studniach bardzo wysokiego potencjatu — tauwapkach
topologicznych [34][35]. Dodatkowo, promieniowarkesmiczne o najwszych energiach
powinno by zdominowane przez produkty rozpadéw pionow, ckgtony oraz neutrina.
Zbyt maly udziat fotonébw w promieniowaniu kosmicemy{gorny limit szacowany na okoto
5% [36]) oraz obecrid wysokoenergetycznychyder cezkich pierwiastkdw wyklucza, by
mechanizm ten byt jedynym, ktéry nadajestkom tak wysokie energie.

2.5.2 Model Bottom-Up.

Model ,Bottom-Up” polega na przyspieszaniugstek od niskich energii do energii
obserwowalnych w promieniowaniu kosmicznym. Jednszeregu teorii wchodeych w
skfad tego modelu jest przyspieszanigstek za pomagctzw. mechanizméw Fermiego | i Il
rodzaju [37]. Mechanizm Fermiego Il rodzaju polega odbijaniu cgstki od obtokdéw
plazmy. W przypadku nalatywania czotowegogstka zostaje odbita, a jej energia wzrasta.
Gdy castka zostaje odbita nalaggj na obtok plazmy od tylu, jej energia zostanie
zmniejszona. Statystycznie zderzenia czotowezmstsze, wgc w diuzszym okresie czasu
czastka zyskuje energi Proces ten jest jednak zbyt wolny i nieefektyvimyymogt wydajnie
przyspieszéczstki do wysokich energii.

Mechanizm Fermiego | rodzaju polega na wielokrotrpnrefciu czstki przez czoto
fali uderzeniowej. Proces ten jest o wiele szybsm@z bardziej wydajny nimechanizm Il
rodzaju [38,39]. Zwikszanie energii ¢atki w ten sposdb powoduje jednak zkgzenie jej
promienia Larmora i w konsekwencji ucieezkczastki z takiego ,akceleratora”.
Przewidywane widmo energetycznegstek przyspieszanych w ten sposob powinnoé¢mie
charakter paigowy z wyktadnikiem okoto -2, ktéry jest nieco gkszy niz wykladnik
uzyskany dziki pomiarom. Wyjanienie tej r@nicy maze wigza¢ Sic z propagag czastek
promieniowania kosmicznego w polach magnetycznyagDMlecznej [40].

Rozpdzanie czstek za pomagr mechanizmu Fermiego | rodzaju wymaga istnienia
odpowiednio silnych fal uderzeniowych. Odpowiednikandydatem mag by¢ fale
uderzeniowe towarzyseze wybuchom supernowych, ktore przynajmnigjsciowo powinny

by¢ odpowiedzialne za powstanie gstek promieniowania kosmicznego o energiach
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dochodacych nawet do 10 eV. Za stwierdzeniem tym przemawia fakte ilos¢
supernowych jest wystarcaap do wyjdnienia obserwowanego strumienia, a skiad
promieniowania kosmicznego odpowiada oczekiwanelktadewi obszarow z wysokim
wspotczynnikiem cgstasci wybuchow supernowych [41]. Dodatkowo, istpiedane
obserwacyjne z pozostat supernowych, w ktérych zmierzonogstki gamma o energiach
dochodacych do 18* eV [42], co dowodzi mdiwosci przyspieszania gstek natadowanych
przynajmniej do tych energii. Wynika as; ze czstki przyspieszane w ten sposéh s
gtéwnymi kandydatami na promieniowanie kosmiczrenergiach nie przekraczaajch 16°
eV. Znajduje to potwierdzenie w obserwowanym zal@mawidma promieniowania
kosmicznego — tzw. ,kolanie”, ktére wystuje dla energii okoto 16° eV. Energia ta jest
prawdopodobnie maksymalrenerga osihgalmg przez protony w wyniku przyspieszania na
fali uderzeniowej supernowej. Powgj energii zalamania widmo staje; dvardziej strome
oraz zmienia si sklad strumienia promieniowania kosmicznego, cazmaowyttumaczy

zmniejszon iloscia protondw.
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Rysunek 5: Diagram Hillasa [43], przedstaw@j mazliwosci rozpedzania protonéw za grednictwem
mechanizmu Fermiego | rodzaju dla wybranych obmkt®aksymalna energia wyliczana jest na podstawie

pola magnetycznego obiektu oraz jego rozmiaru.
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Teoria rozpdzania castek na fali uderzeniowej supernowej, pozwala r@ani
czesciowo wyjasni¢ tzw. ,drugie kolano” — zatamanie widma promieniowakosmicznego,
wystepujace dla energii okoto 0 eV. Skoro pojedynczy proton m® zosta przyspieszony
do energii 1&° eV, to pdra ckzszych pierwiastkéw powinny uzyska&nerge Z — krotnie
wickszs. Wéwczas osgniccie energii, przy ktorej wyspuje drugie zatamanie widma,
mozliwe bytoby dla gderzelaza Z=26) [44]. Dodatkowym wyjgnieniem istnienia zatamania
jest fakt, ze promienie Larmora protonow o tak zgah energiach zaczyrgjby¢
poréwnywalne z grubia dysku galaktycznego i €& z nich mae uciec w przestrze
migdzygalaktycza.

Powyzej energii 18" eV rozgdzanie na falach uderzeniowych supernowych nieyest
stanie wyjdni¢ obserwowanego widma promieniowania kosmicznegaekddmi zdolnymi
do rozgdzania czstek do tak wysokich energijg ®biekty o silnym polu magnetycznym lub
odpowiednio daym rozmiarze [43] (zobacz Rysunek 5). Maksymalnaliwa do uzyskania

energia w przypadku rogzgzania jest ograniczona przez iloczyn tych wamito
Emax = qBRc, (5)

gdzieq oznacza tadunek ggtki, B indukcg pola magnetyczneg® oznacza rozmiar obiektu,
zas ¢ oznacza mdkos¢ swiatta. Rysunek 5 wskazujee zaden z wymienionym na nim
obiektéw nie gwarantuje nadaniaastkom energii redu 1G° eV.

Przyspieszanie gstek natadowanych w jetach oraz na fali uderzenjiopmvstatej w
wyniku kolizji czastek jetu z érodkiem medzygalaktycznym jest jednym z najbardziej
obiecupcych scenariuszy. Obiekty tego typal jednak deé¢ rzadkie i powinny b§ tatwo
dostrzegalne z odlegioi rzedu kilkudziesgciu megaparsekow.

Inny mazliwy mechanizm to wybuchy gamma (ang. Gamma RayBur GRB) [45].
W czasie wybuchu emitowaneg slbrzymie ilgci energii w czasie gdu minut. Wybuchy
gamma § dostatecznie €ste, a ich rozmieszczenie, jako obiektow kosmologych,
powoduje,ze znajduy Sie na catym niebie. Zasadniczym problemem jest bradellciji z
zaobserwowanymi gstkami promieniowania kosmicznego o najagych energiach.

Widmo promieniowania kosmicznego paxey drugiego zatlamania me by
wyjasnione zarOwno poprzez promieniowanie galaktyczak,ijpozagalaktyczne. W miar
wzrostu energii il&¢ promieniowania galaktycznegcedrie spadé z powodu ucieczki z
galaktyki coraz wikszej liczby czstek. Nie jest znany dokltadny moment, w ktérym
pozagalaktyczne promieniowanie kosmiczne zaczynairmmva nad promieniowaniem
galaktycznym, jednak wdaie ten efekt mze by odpowiedzialny za sptaszczenie widma,

widoczne dla energii okotd - 101 eV, zwane ,kostk'.
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2.6 Efekt GZK.

Zapewne nie da siwyttumaczy pochodzenia wszystkich gstek promieniowania
kosmicznego za pomecjednego mechanizmu rogzania. Zagadk pozostaje przede
wszystkim powstawanie ggtek o najwyszych energiach. Z danych obserwacyjnych
wiadomo,ze nie powstaj one w Drodze Mlecznej, a kierunki ich nalatywasiakorelowane
z rozktadem galaktyk [46,47]. Dodatkowym czynnikietnudniajcym lokalizacg zrodet jest
postulowany efekt GZK (Greisen—Zatsepin—Kuzmin) ,488. Protony o energiach
przekraczajcych 5-10'° eV majp tak dua energé, ze mog oddziatywa z fotonami

promieniowania mikrofalowego tta w reakcjach:

p+y-op+n’ (6)
pt+ty-on+nt.

W kazdej takiej reakcji protony trackilkanascie procent swojej energii, co skutkuje szybk
utraf energii w czasie propagacji w przestrzenktaaygalaktycznej [50]. Oznacza toe
czastki o energiach przekracaajych5 - 10'°eV nie mog przybywa& z bardzo odlegtych
obszarow wszechiata, gdy niezalenie od ich energii poetkowej, ich energia
obserwowana zostataby zmniejszona do poziomu urilemajacego zachodzenie tych
reakcji (zobacz Rysunek 6). Skutkiem tego jest ylostane obcicie w obserwowanym
widmie promieniowania kosmicznego. 43&ki powyej energii progowej na oddziatywanie
nazywane g super—GZK. Maksymalna odlegtoz jakiej mog przychodzt¢ czastki super—
GZK szacowana jest na 50 Mpc i ollema jest jako horyzont GZK.

2.7 AGASAIHIRES

Potwierdzenie ({dz zanegowanie) obgtia GZK miaty przynié¢ zapocatkowane w
latach dziewgcdziesptych XX wieku: amerykaski eksperyment High Resolution Fly's Eye
(HIRES) oraz japnski eksperyment Akeno Giant Air Shower Array (AGASA

Detekcja czstek promieniowania kosmicznego w eksperymencieB3ipolegata na
obserwacji za pomacdwodch detektorow, emisji fluorescencyjnej towaezagej przejciu
energetycznej @atki przez atmosferziemsk. W eksperymencie AGASA wykorzystano
detektory mionéw oraz detektory powierzchniowe ré&ttozmieszczone byly na powierzchni
100 knf.
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Rysunek 6: Graficzne ilustracja efektu GZK.a€ki 0 energiach powgj progu na oddziatywanie z fotonami
promieniowania tla, w czasie propagacji w przestrreiedzygalaktycznej, tracenergé do osagniecia energii

progowej [50].

W czasie dziatania (tj. do 2002 roku) eksperymer@®ASA zaobserwowat 11
przypadkéw o energiach powsj 1G° eV. Zgodnie z obetiem GZK naleatoby oczekiwa
okoto dwdch takich obserwacji. Oznacza to odchygem ponad cztery odchylenia
standardowe od wynikow oczekiwanych z @b@m GZK [51]. Wyniki eksperymentu
HIRES zawieraly jedynie dwa przypadki obserwacjemergiach poréwnywalnych do %0
eV, co bardzo dobrze potwierdzato gfose widma, powodowane przez efekt GZK.

Dane z eksperymentu AGASA sugerowatg,widmo promieniowania powinno ndie
niezmieniony, paigowy charakter. Wynika &, ze wedtug eksperymentu AGASA obcie
GZK jest bardzo mato prawdopodobne. Zbyt mata stgka w obu eksperymentach nie
pozwalata na wyagniccie jednoznacznych wnioskow potwierdmajch, dz negujcych
efekt GZK. Dodatkowo, wyniki obserwacyjne obu ekgpeentdbw znacgo r&nity sie
réwniez w zakresie energii od 18° eV do 16°°eV (zobacz Rysunek 7). Dane obserwacyjne
eksperymentu HIRES szacowaly strumipromieniowania kosmicznego na okoto 30%
mniejszy nk wynikajacy z danych eksperymentu AGASA [52,53]. ARita taka

spowodowana byta zapewneddém systematycznym w jednym z eksperymentowd Bahki
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nie wyjania jednak znacznych zdic w ksztalcie i wielkéci widma dla energii powsgj 10°°
eV [52,54].
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Rysunek 7: Widma uzyskane eki danym obserwacyjnym eksperymentu HIRES oraz AGAStrumie
czastek pomnaony zostat przez Ew celu pokazania pegowego charakteru widma dla energii do®feeV.
Postulowane obetie widma, powodowane przez efekt GZK jest widocmynie w danych eksperymentu
HIRES [54].

2.8 Obserwatorium Pierre Auger

W celu wyj&nienia r@nic miedzy danymi z obu powgzych eksperymentow oraz
jednoznacznego potwierdzeniagdb zanegowania efektu GZK zdecydowanc: sia
stworzenie midzynarodowego eksperymentu Pierre Auger ObservatdBAO).
Obserwatorium Pierre Auger jest najkézym naswiecie naziemnym eksperymentem, ktory
dedykowany jest do detekcji gstek promieniowania kosmicznego o najagych energiach
(powyzej 10 eV). Obserwatorium potmne jest w Argentynie, w prowincji Mendoza,
niedaleko miasta Malargie. Budowa obserwatoriunzlimma byta dzeki miedzynarodowej
wspotpracy skupiapej ponad 450 naukowcow z 18 krajow i zostatangkona w grudniu
2008 roku. Obserwatorium wykorzystuje techniki #efeuzyte zarbwno w eksperymencie

AGASA, jak i w eksperymencie HIRES. Na obszarze gubB000 kri rozmieszczono na
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planie siatki tréjlgtnej 1680 detektoréw powierzchniowych (ang. surfdetectors — SD). W
strore obszaru zajmowanego przez te detektory skierowage cztery detektory
fluorescencyjne (ang. fluorescence detector — k&)Yy sktadajcy sk z széciu teleskopdw
fluorescencyjnych (zobacz Rysunek 8). ¢hzizastosowaniu obu metod, niiove do detekciji
sa tzw. przypadki hybrydowe, zarejestrowane jednéwizeprzez detektory powierzchniowe
oraz fluorescencyjne. Pozwala to na doktadniejszzaawanie energii, kierunku

nadlatywania oraz rodzajuastki inicjujacej peki atmosferyczne.
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Rysunek 8: Mapa Obserwatorium Pierre Auger pokaaujokalizaci 1680 detektoréw powierzchniowych oraz
czterech detektoréw fluorescencyjnych: Coihuecos lAmarilla, Los Leones oraz Los Moredos. Ukazana
zostata réwnig lokalizacja radiowego eksperymentu AERA oraz ekgpentu AMIGA, polegajcego na

podziemnej detekcji mionéw [55].

2.8.1 Detektory powierzchniowe

Kazdy z detektorow powierzchniowychzywanych w Obserwatorium Pierre Auger
jest zbiornikiem w ksztatcie walca, @ednicy 3,6 m. oraz wysoko 1,2 m. W kadym
detektorze znajdajsic 3 fotopowielacze, zanurzone w okoto 12 Buper czystej wody.
Wysokie wymogi czystei wody zwgzane § z uniemaliwieniem jakiegokolwiek rozwoju
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zycia biologicznego i spadku przezroczysipco ma umaliwi ¢ prag detektora przez 20 lat.
Wewretrzne sciany detektora pokryteassubstang odbijapca wieksza¢ padagcego na ry
swiatta. Kazdy detektor wyposany jest w antex Global Positioning System (GPS) oraz
antere stuzacg do komunikacji z Centralnym Systemem Akwizycji Dah (ang. Central
Data—Acquisition System — CDAS) . W zeytnznej czsci detektora znajduje giréwniez
pojemnik z elektronik oraz akumulator i baterie stoneczne, ktére zasitaty detektor.

Schemat detektora przedstawia Rysunek 9.

==
==
==
==
==
==

Antena komunikacyjna

Bateria stoneczna

Trzy fotopowielacze

Plastikowa obudowa

Alqgmulator

Substancja odbijajaca swiatto

12 m® super czystej wody

Rysunek 9: Detektor powierzchniowy z wyszczegoélgmnczesciami skladowymi [56].

Miony oraz sktadowa elektromagnetycznek@w atmosferycznych dociesm do
poziomu detekcji, w wkszaici przypadkdéw weiz posiada wystarczggo dug energe, by
poruszé sie w powietrzu niemal z pdkoscig swiatta. W wodzie wypetniage] detektor
powierzchniowy, czstka taka bdzie poruszasie szybciej nk swiatto, co z kolei spowoduje
wygenerowanie promieniowania CzerenkoWaiatio to jest naspnie rejestrowane przez
zanurzone w wodzie fotopowielacze. Sygnat z fotaptagzy jest konwertowany z
czestotliwoscia 40 MHz z analogowego na 15-bitowy sygnat cyfrowgrzekazywany do
uktadu elektronicznego w celu analizy [57]zEke sygnat spetnia oké®one warunki, zostaje
tymczasowo zapisany w pagui uktadu elektronicznego, a jego znacznik czasaastaje
przekazany do Centralnego Systemu Akwizycji Danygh pomog komunikacji

bezprzewodowej. Warunki, ktore musi spétrsygnal, by w ukladach elektronicznych
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umazliwiona zostata jego dalsza obrébka, zwyczajowozaasianotrigger. W Centralnym
Systemie Akwizycji Danych sprawdzana jest koincygen midzy przychodzcymi
znacznikami ze wszystkich detektoréw i w przypad&p stwierdzenia, wystana zostaje
informacja zwrotna, ktéra inicjuje transmeisgatego odczytu z fotopowielaczy. Sprawdzanie
koincydenciji jest tzw. triggerem drugiego poziomjest niezbdne w celu wyeliminowania
przypadkowych sygnatéw, ktorea spowodowane tlem mionowym. Olbrzymizalet
detektoréw powierzchniowych jest fakke czas detekcji stanowi niemal 100% czasu

aktywnego.

2.8.2 Detektory fluorescencyijne.

Detektory fluorescencyjne skladapic z szdciu teleskopéw fluorescencyjnych, z
ktorych kady obserwuje fragment nieba obejany 30°. Oznacza toze kady detektor
fluorescencyjny obserwuje 180° fragment nieba patr& kierunku zajmowanym przez
detektory powierzchniowe (zobacz Rysunek 8).zd$a z teleskopow skiada ¢size
sferycznego, segmentowanego lustra oraz zestawpdaielaczy obejmuarych zakresem
widzenia cale lustro (Rysunek 10). Bk szybkiej elektronice mdiwe jest zmierzenie

informacji czasowej, czyli zbadanie rozwojekp.

Rysunek 10: Teleskop fluorescencyjny — budowa (Istmana) oraz przykiadowy sygnat (prawa stron8).[5

Teleskopy fluorescencyjne miargwiatto ultrafioletowe emitowane przez wzbudzone
molekuty azotu w procesie de-ekscytacji. Wzbudzelyeh molekut naspuje w czasie
przegcia natadowanych @stek gku atmosferycznego przez atmosfedereli wzbudzone

molekuty azotu nie stracenergii w czasie kolizji z innymi gstkami, wyemituj swiatto
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fluorescencyjne, skoncentrowane gtownie w trzechngch: 337, 357 oraz 391 nm [57].
Efekt ten jest w niewielkim stopniu zaley od cinienia i temperatury. Istotnym czynnikiem
jest fakt,ze emitowane w ten spos@tviatto ultrafioletowe jest emitowane izotropowoyliz
nie jest powdzane z kierunkiem lotu ggtki pcku oraz jest proporcjonalne dodto czastek w
pcku kosmicznym. Pozwala to zmiefzgarowno maksimumgiu (z doktadnécia do 20
glcnf), jak i oszacowd energé czastki inicjujacej pek. Ze wzgkdu na zastosowanie
fotopowielaczy, detektory fluorescencyjne mqgacowa jedynie w ciemne, bezksiycowe

noce, co pozwala oszacoévezas detekcji na jedynie 12%-15% czasu aktywnego.

Event 12018427 06/27/2011 05:10:23 UTC i
E=4741 EeV

- iy

Rysunek 11: Przypadek hybrydowy zarejestrowany mapazez cztery detektory fluorescencyjne w

Obserwatorium Pierre Auger. Kolory oznaczpizekréj czasowy [59].

2.8.3 Przypadki hybrydowe.

Dzieki analizom przestanych odczytow z detektoréw pomdbniowych oraz danym z
detektoréw fluorescencyjnych rmma wyznacz§ energ¢, rodzaj oraz kierunek ggtki
znacznie doktadniej niw przypadku korzystania jedynie z danych z jednypo detektora.
Rodzaj castki mazna okrdli¢ dzieki roznicom w strukturze skiadowej elektromagnetyczne.
Kierunek i kgt nalatywania okréda sk z danych czasowych z detektorow fluorescencyjnych
oraz z koincydencji detektorow powierzchniowych. datkowo mana go réwnie

wyznaczy z momentu wysgpienia maksimum sktadowej elektromagnetycznej. padii, w
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ktorych istnieje meliwosé korzystania naraz z danych obydwu typéw detektortazywane
sa przypadkami hybrydowymi (zobacz Rysunek 11).

2.8.4 Dodatkowe eksperymenty.

Na terenie zajmowanym przez Obserwatorium PierrgeAzlokalizowanegsrowniez
eksperymenty AugerMuons and Infill for the Ground Array (AMIGA) oraAuger
Engineering Radio Array (AERA). Miejsce paknia obu eksperymentdéw pokazuje Rysunek
8. Eksperyment AERA zostanie szerzej przedstawiwnkolejnym rozdziale. Eksperyment
AMIGA polega na detekcji sktadowej mionowejgkdw atmosferycznych za pompc
detektoréw scyntylacyjnych umieszczonych okoto #)5 pod powierzchgi ziemi. Taki
sposOb umieszczenia detektorow utiveia wyeliminowanie sktadowej elektromagnetycznej
pcku, wobec czego wszystkie sygnaly powinny¢ iyowodowane przez miony, ktére z
tatwaoscig przenikag taka warstwe ziemi. Dzeki bezparedniej maliwosci zliczania mionow,
dolny zakres energetyczny Obserwatorium Pierre Auzgstanie rozszerzony do okoto 0,3
EeV, dzeki czemu maliwe stanie si zbadanie obszaru widma w okolicy ,drugiego kolana”
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ROZDZIAL 3

Detekcja Radiowa.

Emisja radiowa z ¢gkow atmosferycznych zostata opisana i odkryta pdtatht temu
[14,15,16]. Jest ona emitowana przede wszystkirazpetektromagnetycarmsktadowva peku,
gtéwnie w procesach geomagnetycznych. Ze wdigina aspekt techniczny, metoda detekcji
emisji radiowej z pkow nie byla wykorzystywana w detekcji gstek promieniowania
kosmicznego. Dopiero w ostatnich latach ppsechniczny umdiwit jej wykorzystanie [60],
jako alternatywnej do detekcjwiatta fluorescencyjnego i uzupetniagj dane z detektoréw
powierzchniowych, a tale w detekcji pkdw generowanych przez wysokoenergetyczne
neutrina, oddzialagce w g@stym dcrodku. Maliwosci te spowodowaly wzrost
zainteresowania aywaniem detekcji emisji radiowej z¢ckdw w eksperymentach. Ma to
rowniez przelaenie na ilé¢ artykutdbw zajmujcych sé zagadnieniami zwrzanymi z
detekcy emisji radiowej (zobacz Rysunek 12).

Ze wzgkdu na fakt,ze amplituda impulsu radiowego jest perana z ildcig oraz
energy czgstek sktadowej elektromagnetycznej, pozwala onsacusz& energé czastki
inicjujacej k. Emisja radiowa pozwala réwnidledzic rozwoj peku, dziki czemu istnieje
mozliwos¢ wyznaczenia jego maksimum, a co za tym idzieZiwos¢ okreslenia rodzaju
czgstki inicjujacej [61]. Detektory radiowe pozwadajréwniez, poprzez analiz czasow
pojawienia s} impulsow, okréli¢ kierunek przyjcia czstki. Dodatkowym atutem jest czas
detekcji, ograniczony jedynie wygtowaniem burz oraz silnych atmosferycznych pdl
elektrycznych w poblu detektoréw [62]. Czas ten dochodzi nawet do 93&s aktywnego,
co pozwala traktowa detekcy radiows jako dobrego kandydata do przypadkow
hybrydowych.
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3.1 Mechanizmy emisji radiowe.

Emisja radiowa z ¢kébw atmosferycznych jest skomplikowanym proceseankidry
sktada s§ kilka mechanizmow. Zrozumienie poszczegolnych maeadmow skladowych jest
niezledne do catéciowego opisu procesu emisji oraz do odpowiedmiggrpretacji wynikow
obserwacyjnych, co z kolei urdavia poprawne okréenia maliwych parametrow ¢gku oraz
czastki inicjujacej. Dodatkowo, amplituda impulséw radiowych emismych przez
natadowane cgtki pcku, zalena jest od diej ilosci parametrow takich jak:gk miedzy osi
pcku atmosferycznego, a lokalnym polem magnetycznyategtai¢c detektora od ¢ku oraz
ilos¢ elektrondw (i pozytondw) wghku. Zaleznosci te nie zostaly jeszcze dokladnie poznane,
co utrudnia interpretagjwynikow obserwacji impulséw radiowych. Warto zwidawag;, ze
w procesach emisji bigrudziat gidwnie elektrony i pozytony. Inneastki natadowane —
miony, protony, czygdra cezszych pierwiastkbwasze wzgédu na znacznie wksze masy,

w zdecydowanie mniejszym stopniu odpowiedzialnemésg radiows.
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Rysunek 12: Liczba artykutéw pwicconych detekcji radiowej na poszczegoinych konfgemh ICRC w
latach 1965 — 2013 [63]. Patkowa, weksza ilg¢ artykutdow zwizana jest z czasem odkrycia zjawiska emis;ji
radiowej z gkéw atmosferycznych. Bdiejsze zmniejszenie ¥oi prac wiazalo s¢ z brakiem technicznych
mozliwosci, pozwalagcych wykorzysta detekcg radiowg w eksperymentach.

Mechanizmy emisji mzemy podziek na trzy grupy, w zaleosci od dominugcego

procesu. Pierwszgrupm sa procesy zwjzane z oddziatywaniami elektronéw, pozytonéw oraz
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fotondw z atmosfer ziemsk. Procesy te prowadzdo nierbwnomiernego rozktadu tadunku
elektrycznego w ¢ku. Drug i trzech grupe stanowiy procesy zwjzane z oddziatywaniami
czgstek natadowanych z ziemskim polem magnetycznym z,oradpowiednio, z
atmosferycznymi polami elektrostatycznymi. Do tydrup mana zalicz¢ procesy

polegajce na przyspieszaniugstek natadowanych, czy separacji tadunkuewup

3.1.1 Procesy geomagnetyczne.

Gtownym mechanizmem emisji radiowych [64] jest sapm tadunkow elektrycznych

w ziemskim polu magnetycznym. Zgodnie z $ibrentza:
F = e(# x B), (7)

tadunki dodatnie odchylaneedts w przeciwm strore niz tadunki ujemne. Maksymalne
odchylenie zalme jest od zasgu indywidualnych cgstek. Dla kadej nowej generacji
czgstek, separacja tadunkéw zachodzi od nowa, ze edugha fakt,ze para elektron —
pozyton generowana jest niemmalpunktowo. Wredniapc po wielu takich przypadkach oraz
uwzgkdniajgc zachodzce na siebie generacje otrzymujemy quasi-stabitag, sv ktérym
tadunki dodatnie i ujemne pazhja rownolegle do siebie, ale sozdzielone poprzecznie. W
ten sposob ¢k atmosferyczny otrzymuje elektryczny moment dipolo Ewolucja dipolu
elektrycznego podczas ruchu przez atmesfprodukuje promieniowanie podobne do
promieniowania Czerenkowa. Emisja ta dominuje naadymi typami emisji jedynie w
przypadku istnienia koherencji pogdezy promieniowaniem z piych czsci peku. W takim
przypadku ilé¢ energii wypromieniowanej proporcjonalna jest aftly, gdzie v oznacza
czestotliwos¢ wyemitowanej fali elektromagnetycznej. W przypadkekoherentnej emisji z
réznych czsci peku, ilos¢ energii wypromieniowanej gwattownie spada [65].

Rozdzielanie tadunkow powoduje rowniendukowanie w pku atmosferycznym
poprzecznych pdow. Poruszage sé rozdzielone tadunki powodwj powstanie pola
magnetycznego. W efekcie weku powstaje fala elektromagnetyczna, porugzsjse z
predkoscia czastek sktadowych gku. W przypadku, gdy pdkos¢ peku jest weksza nk
predkos¢ sSwiatta w powietrzu, na zasadzie podobnej do powiataoromieniowania
Czerenkowa, powstaje elektromagnetyczna fala udea@. Promieniowanie
elektromagnetyczne emitowane jest w tym procesevigie w zakresie od 30 do 100 MHz
[66]. Proces ten jest nieco mniej istotnyz poruszanie gidipolu elektrycznego weku, ze
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wzgledu na mniejsz ilos¢ energii wypromieniowanej, jednak oba opisane EByca
odpowiedzialne za wkszai¢ emisji radiowej w pku.

3.1.2 Procesy geosynchrotronowe.

Kolejnym efektem, zwizanym z ziemskim polem magnetycznym, jest zmiama to
lotu elektronéw i pozytondw. Zmiana wektora egkosci oznacza, ze czstka jest
przyspieszana, co prowadzi do emisji promieniowaniektromagnetycznego.
Relatywistyczne c¢gstki natadowane w polu magnetycznym emitypromieniowanie
synchrotronowe, skupione wagkim staku, ktére omiata obserwatora silnym impulsem w

krétkim czasie. Geometrprocesu przedstawia Rysunek 13.

Rysunek 13: Geometria emisji synchrotronowej pojedgj castki, zyrujacej w polu magnetycznym, dla
obserwatora patgzego z kierunkdi, pod kitem6 do wektora prdkasci czastki. Trajektoria lotu czstki zawiera
sie w ptaszczynie OXY, a jej promié skretu wynosip. Emisja synchrotronowa me by podzielona na emisj

w ptaszczynie ruchu cgstki é; oraz w kierunku prostopadtyay [67].

Rozktad mocy promieniowania dany jest wzorem [67]:

d?1 elw?

2
dwdQ = 412 |_£||All(w) * SJ.AJ-(w)l ’ (8)

gdzie znak plus odpowiada elektronom, a znak mipagytonom. Amplitudy pol

elektrycznych wynosgodpowiednio:
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Aj(w) = g(yiz + 92) _f xe[i%(ﬁx;)] dx 9)

A (w) = % i2+92 f e["%*‘(“gj)] dx (10)

Catki w powyszych wzorach mana zapisaw postaci zmodyfikowanych funkcji Bessela:

I3 x3 1
fx51n[§§<x+?>l dx—ﬁKzﬁ(f)

3 (11)
3 x3 1
f cos [Eg‘ (x + ?>l dx = ﬁ&ﬁ(f)
Stad:
f xe[iég(x-l-%s)] dx = f xe[i%e(x-l-%s)] dx — f xe_[lgf(x-l-%s)] dx =
—o0 ) 0 0 (12)
= 2if X sin Ef (x + g)l dx = %K2/3(f)
. 3
[ oo g [ty o ol -
—o0 ) 0 0 (13)
= 2f cos Bf(x +x?3>l dx = %Kl/g(f)
. 3
Wowczas amplitudy pola elektrycznegoma zapiséza pomog:
2 1
Ay(w) = i\/_Tpc<ﬁ+ 92) K2/3(8) (14)
2 1
A (w) = i\/—Tpc /)/_2 + 62K1/5(8), (15)
gdzie:
wp (1 3/2
fzg(ﬁ+02> . (16)



Zatem:

2 2

4e? 201 g 0
=24 ) =3 (7) (7+0?) [Kzz/s(f) = S LU HEY)

dodQ 3mc? \ ¢ —24 92

Wowczas, dla danej odleglm od obserwatoraR, mazemy zapisé ze skladnik

czestotliwasciowy pola elektrycznego wynosi:

ERR w) = \/:TH%A(R, w). (18)

Powyzsze kalkulacje odnosz sii do pojedynczych @stek. W gkach
atmosferycznych elektrony i pozytony tworzonevs parach. Korzystag z symetrii ruchu
obu czstek mana znacznie upskgoi¢ powyzsz kalkulacg. W przypadku idealnej symetrii

sktadowed; obu castek sumyj s, zas sktadowed; wzajemnie si znosa.

Rysunek 14: Niekoherentna emisja radiowa z parktela — pozyton w przypadku niepetnej symetrii wda
[68].

W przypadku niepetnej symetrii uktadu, zarowno swawie sktadowycld, jak i
znikanie skladowycHl, jest jedynie cgciowe. W taki wypadku emisja koherentna jest
mozliwa w przypadku niewielkiej zmiany symetrii ukladiDzieje s¢ tak, gdy impuls
emitowany przez egtki relatywistyczne jest bardzo krotki. W przypadiknacznej separacii
czastek, emisja koherentna niedzie miata miejsca (zobacz Rysunek 14).

Rozpatrugc pek atmosferyczny jako cadé mazna zatay¢, ze poszczegoélne sktadniki

A, dodaj si¢, z& skiadoweA,; wzajemnie s znosa. Uproszczenie to nie wprowadza
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duzych bkdow, jezeli rozpatrzymy nie poszczegolne pary elektron zypan, ale grupy par,
poruszajce s¢ z t3 samy predkoscia w tym samym kierunku i przenikgge s¢ wzajemnie
(zobacz Rysunek 15). Zadenie takie jest poprawne, gd§rednia droga swobodna elektronu
I pozytonu na oddziatywanie jest znaczniezgka nk obszar, z ktérego generowang s
impulsy. W takim wypadku, kala castka ma w swoim bezgednim gsiedztwie, znaczn
liczbe czastek, z ktérymi moe zosté sparowana [68].

W
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Rysunek 15: Porownanig, (linia ciagta) oraz4, (linia przerywana) dla = 100 MHz,y = 60 oraz B = 0,3 G
[68].

3.1.3 Charge excess oraz efekt Askaryana.

Rozwoj elektromagnetycznej sktadowekp jest symetryczny ze wzglu na fadunek
dodatni oraz ujemny. Dla dych energii, gtbwnymi procesami zachgdymi podczas tego
rozwoju $: produkcja par oraz promieniowanie hamowaniagstke w kazdej nowej
generacji 8 okoto dwukrotnie mniej energetyczne. W momenciegysecia przez castke
energii 80 MeV, zaczyngjdominowa procesy zwjzane z jonizagj osrodka. W maksimum
rozwoju sktadowej elektromagnetycznej, elektrongipdaj srednio energi okoto 30 MeV.
Dla takich energii mzna oczekiwa separacji fadunku wzdiutoru lotu gku. Efekt ten jest
wywolywany przez trzy procesy: rozpraszanie Com@iorwybijanie elektronow z
zewretrznych powtok atomowych oraz anihilagyozytonow z elektronami atmosferycznymi
[69]. W ten sposOb zackiem pozostaje tadunek dodatni, w postaci zjonizoygh czstek
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atmosfery, z& czoto gku posiada nadmiar tadunku ujemnego. Ze wdglna zmiany iléci
czastek natadowanych w czasie propagacjgkyy wyemitowana zostaje radialnie
spolaryzowana fala radiowa (zobacz Rysunek 17).[D@jdatkowo, gdy mdkos¢ peku
przekracza pdkos¢ swiatta w powietrzu, powstaje, analogicznie jak disocesow
geomagnetycznych, elektromagnetyczna fala uderaenidcfekt ten nazywamy efektem
Askaryana [14,71]. Odpowiada on za niewielkzes¢ ogolnej emisji radiowej (zobacz
Rysunek 16) [69,72].
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Rysunek 16: Zalmos¢ proceséw skltadowych efektu Askaryana od energiktebnu w maksimumgiku [69].

Widoczna jest rowniezaleznos¢ poszczegoélnych komponentéw w catkowitej emisjioagj z tego procesu.

3.1.4 Procesy geoelektryczne.

Oprocz ziemskiego pola magnetycznego, pionowa aejgatadunkOw mze zosta
spowodowana przez pole elektrostatyczne Ziemi. Wrumleach normalnych, przy
powierzchni, gradient tego pola wynosi okoto 100my/z& na wekszych wysokéciach

spada, by okoto 10 km nad Ziepwynies¢ kilka woltdw na metr. Wartkwi te § zalezne od

36



wielu czynnikéw, takich jak pogoda, lokalizacja)ygaora roku. W normalnych warunkach
pole to nie jest w stanie w mierzalny sposob wigpdyna castki peku, jednak podczas
gwattownych burz, gradient pola a@osiagat wartasci ponad 10 kV/m. W takich warunkach
emisja radiowa z procesOw geoelektrycznych zenqrzewysza& emisg zwigzarg z
procesami geomagnetycznymi [73]. Obserwowalne gfektloczne s juz w przypadku
gradientu wynosicego 1 kV/m. Wynika gtl, ze w czasie burz oraz w przypadku veypsénia
silnych pdl elektrostatycznych w atmosferze, detgktadiowe mog wychwytywa impulsy
radiowe nie zwjzane z pkami atmosferycznymi, a co za tym idziegdie je interpretowa

W zwigzku z tym, w czasie wygbowania zw¢kszonego gradientu pola elektrostatycznego,
detekcja radiowa jest zawieszana, co powodtgeczas detekcji nie jest w 100% rowny

czasowi aktywnemu.

3.1.5 Emisja radiowa w zakresie GHz.

Zrédtem emisji radiowej magbyé rowniez czastki znacznie eizsze od elektrondw.
Przyktadem takiej emisji nx@ by promieniowanie hamowania, emitowane przez molekuty
w zakresie GHz [74]. Dgzki pomiarom w tym zakresie, mliwa jest detekcja ¢kow
atmosferycznych ze znacznych odlgglto Wynika to z faktuze emisja ta jest izotropowa i
nie jest zwigzana z kierunkiem rozwojucku, jak w przypadku wszystkich opisanych

powyzej procesow.

3.2 Polaryzacja.

Waznym aspektem proceséw radiacyjnych jest polaryzesygnatu. Jest ona
stosunkowo fatwa do okilenia oraz w niektérych przypadkach, pozwala naedénie
dominupgcego procesu emisji,allz okreslenie wktadéw z poszczegdllnych procesow. Jak
wspomniano wczamiej, polaryzacja sygnatow pochagych z procesow charge excess ma
polaryzact radialry, za polaryzacja impulsow emitowanych przez procesyniggnetyczne
jest prostopadta do kierunku lokalnego pola magimtggo (zobacz Rysunek 17).
Doktadniej, polaryzacja w takim przypadku, jesc#gnem wektorowym kierunkucgu oraz
pola magnetycznego. Wynika adf ze dla gkéw poruszajcych s¢ wzdlwz pola
magnetycznego, dtugé wektora polaryzacji jest do mniejsza i w przypadku pkéw

poruszajcych s¢ prostopadle do pola.
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3.3 Eksperymenty radiowe.

Emisja radiowa w zakresie MHz zostata odkryta yulatach 50-tych XX wieku, jednak ze
wzgledu na éwczesne mlwosci techniczne, znacznie wydajniejszym sposobemkdgte
okazaly s¢ detektoryswiatta Czerenkowa i fluorescencyjnego. Zrozumiemiechanizmow
emisji oraz szybki rozwdj elektroniki umiwity powstanie wielu eksperymentow, takich jak
COsmic ray Detection Array with Logarithmic Eled##agnetic Antennas (CODALEMA),
czy Low-frequency array PrototypE Station (LOPES)rzystajcych z detekcji sygnatow
radiowych w celu rozszerzenia informacji zdobytejeli detektorom powierzchniowym.
Dzi¢ki doswiadczeniu zdobytemu w czasie trwania obu ekspenyowne udato si stworzy

eksperyment AERA, ktéryatezy w sobie zalety obu poprzednikéw.

a) €+.€,I3' b)

R S N T
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Rysunek 17: Polaryzacja sygnatow radiowych w zadéci od sposobu emisji. Badaj polaryzagi sygnatu
mozna w fatwy sposdb poztavkiad kazdego procesu w catkowiemisg radiowa [75].

CODALEMA jest francuskim eksperymentem, p@moym w obserwatorium
radiowym w Nancay [76,77]. Ze wzglu na swaqj lokalizacg, dziata on w radiowo cichym
srodowisku. Eksperyment sklada g dwdch typow detektorow: licznikdw scyntylacyjyc
ktorych zadaniem jest wykrywanie agstek skladowych ¢ku oraz dipolowych anten,
stuzacych do detekcji emisji radiowej ze¢lpdw atmosferycznych. Dane obserwacyjne
uzyskane dzki temu eksperymentowi pokazabe emisja radiowa zggdw atmosferycznych
spowodowana jest gtdbwnie mechanizmami geomagnegytizioraz pozwolity oszacowa
wkiad emisji powodowanej przez charge excess iteigkaryana [69,72].
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LOPES jest niemieckim eksperymentem, zlokalizowanya terenie Karlsruhe
Institute of Technology (KIT). Detekcja emisji ragej o czstotliwosci od 40 MHz do 80
MHz odbywa st za pomog anten radiowych ulokowanych przy detektorach
powierzchniowych eksperymentu KASKADE-Grande [7Bkieki temu istnieje maliwosé
porownania wynikow z obu eksperymentéw, a co za iyne, dokladniejszego okilenia
energii, kierunku oraz typu ggtki inicjujacej ek [61].

Detekcja radiowa zywana jest rownie w celu wykrywania wysokoenergetycznych
neutrin. Tianshan Radio Experiment for Neutrino daébn (TREND) uywa teleskopow
radiowych do wykrywania ¢gkow horyzontalnych, inicjowanych przez neutrinanawe w
otaczajcych gorach [79]. Antarktyczne eksperymenty radioweAskaryan Rasio Array
(ARA) oraz Antarctic Impulsive Transient AntennaNA A) nastuchug emisji radiowych z
pekOw rozwijagcych sé w lodzie [80,81]. W takim wypadku domimgym mechanizmem

emisji powinny by procesy zwgzane z charge excess i efektem Askaryana.

Rysunek 18: Stacja robocza eksperymentu AERA. Dipal antena pozwala na jednoczesne mierzenie
polaryzacji wschod- zachdd oraz pétnoc-potudnid.[82
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3.4 Eksperyment AERA.

AERA jest eksperymentem radiowym ulokowanym narterébserwatorium Pierre
Auger (zobacz Rysunek 8). Gtownym zadaniem ekspemnjest uzupetnianie danych z
detektoréw powierzchniowych. Konieczitotaka spowodowana jest ograniczeniem czasu
pracy detektoréw fluorescencyjnych jedynie do cigaim bezksjzycowych nocy. Daym
atutem tego typu rozbudowy byt fakte jest on relatywnie tani, w poréwnaniu do innych
rodzajow detektorow.

W chwili obecnej, AERA skladasize 124 stacji radiowych, ktore instalowane byty w
dwéch etapach. W pierwszym etapie zainstalowanst&ge wyposzone w dipolowe anteny
radiowe (ang. logarithmic-periodic dipole antennGRPbDA), ustawione w odlegfai 100 m
od siebie (zobacz Rysunek 18). Etap ten aekony zostat w 2010 roku. Drugi etap polegat
na instalacji stu stacji z antenami radiowymi tgutterfly, ustawionych w odlegésiach 250
m i 375 m od siebie [83]. Wszystkie stacje robocze niezalene od detektoréw
powierzchniowych, co wie se z wlasm elektronilky oraz osobnym zasilaniem z baterii
stonecznych.

Sygnat analogowy, uzyskiwany z anten, przepuszcjestyprzez analogowe filtry
anty—aliasingowe Bessela (Zobacz Dodatek D), acpiaist przeksztalcany jest na sygnat
cyfrowy przez przetworniki analogowo cyfrowe (amgalog-to-Digital Converter — ADC)
[57]. Dalsza analiza sygnatu odbywa syfrowo w uktadach elektronicznych. Aktualnie, w
stacjach roboczych eksperymentu AERAzywane g uklady FPGA (ang. field-
programmable gate arrays) serii CyclBn#l firmy Altera®. W czasie planowanej w
najblizszej przysziéci modernizacji AERA++, odlmlzie s¢ wymiana ukladow FPGA na

szybsze oraz mniej energochtonne uktady serii Gyl .

3.4.1 Zakres pomiarowy.

Zakres pomiarowy eksperymentu AERA zawiekavgigranicach od 25 MHz do okoto
85 MHz. Wartdci te wynikap z trzech czynnikow.

Pierwszym z nich jest ograniczona przepuszczaladmosfery dla fal radiowych o
czestotliwosciach spoza tego pasma (zobacz Rysunek 19). dstathiwaosciach spoza tego
pasma, fale radiowea svielokrotnie odbijane, a ich obraz w detektorza gnieksztatcony w

sposOb uniemdiwiajacy uzyskanie warteiowych danych.
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Drugim czynnikiem, cgsciowo pokrywagcym sk z pierwszym, jest dominacja szumu
galaktycznego w tym zakresie [84]. Szum galaktycsy wzgédnie niski i zmienia giw
przewidywalny sposob oraz tylko w ograniczonym stap co pozwala w tatwy sposéb
wydoby¢ sygnat uyteczny. Dla cestotliwasci ponizej okoto 20 MHz, szum zdominowany
jest przez sygnaly z jonosfery, powsta w wyniku wielokrotnych odbi sygnatow
emitowanych np.: przez bardzo odlegte burze. Danatk ten zakres eztotliwosci jest
wykorzystywany przez ugrzenia korzystape z fal krotkich. Szum dla sygnatéw pavey
czestotliwosci 100 MHz zaczyna kiy zdominowany przez sygnaly powsizg w wyniku
wielokrotnych odbi oraz absorpcji w atmosferze. Poziom szumu, dla tggu sygnatow jest
trudny do oszacowania, przez co wydobycie sygnajdesgznego jest znacznie trudniejsze.
Kolejnym czynnikiem zaktocagym s sygnaty typu FM, ktdre propagowang \& pamie

powyzej 100 MHz.
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Rysunek 19: Zakres pomiarowy eksperymentu AERA.ig@le czstotliwosci ponizej 25 MHz i powyej 85

MHz jest niezlbdne ze wzgldu na odbicia w atmosferze [85].

Trzecim powodem wybrania danego pasmesiliwosciowego do pomiaréw jest
fakt, ze sygnaty radiowe emitowane przezkip atmosferyczne s koherentne do
czestotliwosci okoto 100 MHz. Castki pcku atmosferycznego poruszagic z podobn
predkoscig i w tym samym kierunku, twosge cienki front o grubgci zaledwie kilku metrow.
Aby emisja z pku byta koherentna, dlugé fali elektromagnetycznej, emitowanej przez front
peku, musi by znacznie wiksza nz gruba¢ frontu. W takim wypadku wszystkie gstki z

pecku beda emitowa& sygnaty w tej samej fazie. W wypadku koherentn@jsg energia
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wypromieniowana proporcjonalna jest do kwadratiécilaczastek, a co za tym idzie, do
kwadratu energii cstki pierwotnej [14,71]. W przypadku emisji niekolmetnej, energia
wypromieniowana jest proporcjonalna jedynie dadloczastek, co powodujeze impulsy

generowane przez talemisg s3 o wiele stabsze i trudniejsze do detekgiji.

3.4.2 Triggery w detektorach radiowych.

W zwigzku z niezalenym od innych typow detektorow, systemem detekekop
atmosferycznych, detektory radiowe posigdajasny system triggerow, oldlajacych, czy
dany przypadek nadaje;gio rejestracji, czy natg go odrzuai.

Istnieje kilka maliwosci, w jaki sposob magby¢ one wyzwalane. Pierwszym z nich
jest podejmowanie decyzji o uruchomieniu triggeteaoaomicznie, jedynie na podstawie
danych zebranych w czasie akwizycji. Drugim sposobest maliwos¢ uruchamiania
wyzwalacza za poma@czewretrznych uradzen. Wybor jednej z powsszych metod ma
diametralny wptyw na algorytmyzyte w uktadach FPGA.

Dodatkowymi uradzeniami, ktére mag stwzyé w celu uruchamiania wyzwalacza
mog by¢, zamontowane w stacji roboczej, liczniki scyntyjae magce na celu zliczanie
towarzysacych gkom miondw. Istota wady takiego rozwdzania jest znaczne zgkiszenie
kosztow kadej ze stacji radiowych.

Inng metod, wykorzystugca zewretrzne triggery, jest wykorzystanie danych z
detektorow powierzchniowych. Rozyianie to wymaga petzenia radiowego radzy
detektorami powierzchniowymi, a stacjrobocz eksperymentu AERA. Detektory
powierzchniowe w momencie otrzymania z Centraln®gstemu Akwizycji Danych (tzn. po
potwierdzeniu koincydencji) sygnatu nakasnggo transmigjdanych, wysyta rowniesygnat
o uruchomieniu triggera do detektora radiowegowZgledu na opanienia przy przesytaniu
oraz analizie danych, ta metoda uruchamiania traygg/maga cigtego zapisu przynajmniej
pigciu sekund danych w paggiach uktadu FPGA. Oznacza tee uktady elektroniczne
kazdej stacji roboczej mugzby¢ wyposaone w przynajmniej 180 MHz12 bit-5 s= 1,5
GB paméci RAM, pozwalagce na jednoczesny zapis i odczyt, co powodugksvie zaycie
energii nz w wypadku innych metod uruchamiania triggeréw.t Jesistotna wada dla
eksperymentu zasilanego za pombaterii stonecznych.

Autonomiczna metoda uruchamiania triggera (selfgiering) polega na analizie
danych z detektora. Analiza ta wymaga, by sygnalty mozliwie pozbawione wszelkiego
rodzaju zaktoce, wobec czego stosowany jest filtr cyfrowy. Z wyszgzonego w ten sposéb
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sygnatu brana jest obwiednia, a rasie sprawdzane jest, czy spetnia ona szereg wawnk
takich jak przekroczenie minimalnego progu orazigmenie odpowiednie] szerod@ w
potowie maksymalnej amplitudy. Na podstawie tycfoimacji podejmowana jest decyzja,
czy dane nadajsie do dalszej obrébki. Schemat tego procesu przedstBRysunek 20. Ze
wzgledu na wysipowanie zmiennego szumu galaktycznego, pragvany w triggerze nie
moze byt zbyt niski, gdy. w takim przypadku wkszai¢ rejestrowanych sygnatow nie bytaby
generowana przezeki atmosferyczne. W praktyce prég musi¢bkilkukrotnie wyzszy od
poziomu szumu, by estotliwos¢ triggeroéw utrzymywata gina odpowiednim poziomie i nie
byta zbyt dua, co mogtoby spowodowanasycenie kanatu transmisyjnego [86].

W chwili obecnej potowa stacji roboczych eksperymeAERA wyposaona jest w
digitizery stworzone przez instytut Nikhef [87] kéOpozwalaj na prae z autonomiczag
metod, uruchamiania triggera. Druga potowaywa digitizeréw z KIT [87], ktore pozwalgj
na zapis blisko siedmiu sekund danych i mdy¢ uzywane z zewgtrznymi metodami
uruchamiania triggerow.

Autonomiczna metoda uruchamiania triggera powodige,powpzanie danych z
detektorow radiowych oraz danych z detektorow #sceencyjnych i powierzchniowych,
mozliwe jest jedynie za poma@canalizy offline. Wynika sid, ze w przypadku decyzji
pozytywnej triggera pierwszego poziomu, stacje oa@i przesytay wszystkie dane do
centrali akwizycji danych (ang. central data acijois — DAQ). Centrala me odrzuat dane
ze wzgkdu na brak korelacji z przynajmniej dwoma innymacgami radiowymi, hdz w
przypadku stwierdzenia wygtowania burz lub silnych pél elektrostatycznych.dBikowo,
przeprowadzana w czasie rzeczywistym rekonstruidejainku nadeia sygnatu pozwala na
odrzucenie przypadkéw pochaegych ze znanyclirodet zaktoceé interferencyjnych (ang.
Radio Frequency Interference — RFI) oraz z przypadkoryzontalnych, ktoryckirédtem
najczscie] ;9 urzadzenia elektryczne. Operacje te pozwalaq uzyskanie okoto dziesiu
interesujcych przypadkow w ggu sekundy, ktére mugzby¢ zapisane na dysku w celu

pdzniejszego poroéwnania z danymi z innych typow detekt.
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Rysunek 20: Schemat przeptywu danych w cyfrowef@zsamodzielnej stacji roboczej eksperymentu AERA.

filter envelope threshold

W celu uzyskania doktadnych danych, nigdie jest zastosowanie cyfrowego filtra, elimyogigo zakldécenia

interferencyjne. Rysunek jest zmodyfikowgamersp rysunku z [88].
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3.4.3 Filtry cyfrowe.

Mimo wielu zalet, wybrany do obserwacji przez dé&vek radiowe eksperymentu
AERA zakres cgstotliwosci jest silnie zaszumiony przez zakiécenia intenfeyjne,
generowane przez wdzenia elektryczne. Zaktocenia te mog zasadniczy sposob zmiéni
charakterystyki impulséw radiowych, generowanyclzegr gki atmosferyczne, a tak
generowa fatszywe sygnaty, ktére magby¢ odebrane jako pochoglz z pkow
atmosferycznych. W rzeczywistm, w eksperymencie AERA, impulsy radiowe generog&van
przez uradzenia elektryczne powodujvystpienie triggerow radiowych kilkadziegirazy
czesciej niz emisja radiowa z gkow atmosferycznych. W zazku z tym, niezbdne jest
wyeliminowanie zaktoae interferencyjnych przed jakolwiek analiz danych radiowych.
Zakidcenia takie wyspuja zazwyczaj w formie wskich pikéw w dziedzinie estotliwosci

(zobacz Rysunek 21).
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Rysunek 21: Przykiad askopasmowego zakilécenia interferencyjnego, genereg@ przez ukgzenia
elektryczne. Zakiocenie takie jest wystaraeajsilne, by powodowaznaczne zmiany w amplitudzie sygnatow
w dziedzinie czasu. Dodatkowo, widoczna jest zmismamu, w czasie pragja centrum galaktyki przez pole

widzenia anteny [89].

3.4.4 Filtr medianowy.

W celu redukcji zaktéaeinterferencyjnych, wiele eksperymentdéw stosujenebfiltry
cyfrowe, z ktérych najpopularniejszy jest filtr miadowy, oparty na szybkiej transformacie
Fouriera. Jest on rowrie powodzeniem stosowany w eksperymencie AERA [H7DPane z

dziedziny czasu konwertowane slo dziedziny cgstotliwosci za pomog transformaty
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Fouriera (Zobacz Dodatek C). Ngsmtie za pomag filtru medianowego dokonuje ¢si
redukcji wgskopasmowych zaktodeinterferencyjnych. Kolejnym krokiem jest ponowna
konwersja sygnatu do dziedziny czasu przez odwroamsformag Fouriera. W wyniku tego
dziatania, zakilécenia interferencyjne zostajzredukowane do poziomu niemal
niezauwaalnego w dziedzinie czasu. Uzyskany w ten sposd@maymana uzna za
wyczyszczony i gy¢ go w dalszej analizie. Schemat procesu przedst@ysanek 22.

1400

From ADC H

Rysunek 22: Schematyczne przedstawienie filtra amemivego. Widoczna jest wysoka skutecznbltra w

To trigger

redukcji waskopasmowych zaktéaenterferencyjnych [90].

Ze wzgkdu na due zwycie zasobow, klasyczne poédg do obliczania mediany
danych jest malo efektywne. Dziewiopunktowy algorytm ziywa a 41 rejestrow do
wykonywania oblicz#, podczas gdy prosta optymalizacja pozwala zmryéjgasc¢ rejestrow
do 19 [91]. Zoptymalizowany algorytm riawa w tatwy sposéb zaimplementoiva struktue
FPGA (zobacz Rysunek 23). Aktualnie, w detektoraadiowych eksperymentu AERA,
uzywane § 15-punktowe filtry medianowe, o nieco lepszym wspynniku redukciji
zaktéce interferencyjnych.

Pewne komplikacje wynikajz faktu, ze filtr medianowy operuje na waskmach
rzeczywistych, a wspotczynniki uzyskane za pomo@nsformaty Fourieragsliczbami
zespolonymi. Rozwizaniem jest przyjmowanie, jako wadtd wejsciowych do filtra
medianowego, modutéw tych liczb. Po obliczeniu raaglj czs¢ rzeczywista oraz urojona s
ponownie rozdzielane za pomomnazenia ich oryginalnych warfci z utamkiem powstatym
w wyniku dzielenia wyniku z mediany z oryginaliwartascia modutu. W wyniku takiej
operacji odtworzona €%¢ rzeczywista oraz urojona magnacznie wikszy rozdzielczéé
bitowa niz oryginalnie. Po zostawieniu uzgodnionegdonajbardziej znaexych bitow, dane
te mog by¢ wprowadzone jako wggie do odwrotnej transformaty Fouriera. Schemat

opisupcy powysze dziatania przedstawia Rysunek 24.
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Rysunek 23: Zoptymalizowany schemat dziatania %fwego filtra medianowego, gotowy do
zaimplementowania w strukiu-PGA. Waskie bloki oznaczaj rejestry przesuwne, szersze bloki oznaczaj

poréwnanie dwdch warfoi wejsciowych. Lewe wyjcie oznacza waro mniejsa, z& prawe — wgksz [57].
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Rysunek 24: Schemat blokowy skalowaniascezrzeczywistej i urojonej po obliczeniu wastd mediany [57].
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Filtr medianowy byt pierwszym filtrem cyfrowym imginentowanym w detektorach
radiowych eksperymentu AERA. Przez wiele lat dziad@m poprawnie w warunkach
rzeczywistych, na pampie argenskiej. Gltowry wady filtra jest konieczné& konwersji
danych do dziedziny estotliwosci i z powrotem. Powoduje tae zwwywana jest dea ilosé
zasobow oraz znaczna dtoenergii. Szacowane zycie energii wynosi okoto 1W na kanat
[90]. Dodatkowo, w czasie konwersji ngstije seria mnoen i zaokgglen, co powoduje
zmiany w Kksztalcie sygnatu ju podczas wykonywania transformaty Fouriera oraz
transformaty odwrotnej. Strata danych npsje rOwnie. w momencie zaokglania wartgci
wyjsciowych, w czasie dziatania filtra medianowego. Wétkie te aspekty powodyj
znieksztatcenie sygnatu, co jest istotne ze wdiglna trigger, bazggy na ksztatcie sygnatu.

Wielkos¢ znieksztatcenia zostanie oméwiona w dalszejazracy.

3.4.5 Filtr typu notch.

Drugim rodzajem filtra, aktualniezywanym w detektorach radiowych eksperymentu
AERA, jest filtr typu notch, sktadafy sk z czterech pasmowo zaporowych filtréw o
nieskaiczonej odpowiedzi impulsowej (ang. infinite impulsesponse — IIR) (Zobacz
Dodatek B) [86]. Filtr ten nie wymaga konwersji gah do dziedziny estdéci, co skutkuje
Zznacznie mniejszym poborem mocy fiitr medianowy. Kady z zastosowanych filtréw IIR

moze by opisany za poma@onzoru:
yi = % — (2 coswy * X;_1) + Xj_p + (2r coswy * yi—1) — (r® - ¥i_3), (19)

gdzie x; oznaczaj dane wejciowe do filtra, y; dane wyjciowe z filtra, wy 0znacza

znormalizowan czestotliwos¢ zaporovd filtra, darg wzorem:

21 fy
fs (20)

Wy =

W tym wypadkufy oznacza ogstotliwosé filtra, za fs oznacza agstotliwosé probkowania.
Parametr maze by wybrany dowolnie z przedziatu od 0 do 1 i odpowiagh szerokdt
pasma zaporowego, przy czym imekszy wspotczynnik, tym pasmo zaporowezeze. W
aktualnie uywanych filtrach, wart& tego parametru ustawiona zostata na 0,99.

Ze wzgkdu na maliwos¢ implementacji w strukter FPGA jedynie czterech filtréw
IR dla kazdej polaryzacji, redukcja RFI wygiuje jedynie dla czterech agakich pasm
czestotliwasciowych. Czstotliwosci te zostaly ustalone w wynikusnednienia zakioae

interferencyjnych ze wszystkich stacji radiowychsgérymentu AERA. Pozwolito to na
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przeliczenie cgsci wspotczynnikow i wgranie ich warfoi w odpowiednie rejestry w
strukturze FPGA, co dodatkowo upedo cah procedug dziatania filtra i zmniejszyto jego
pobor mocy.

W takim wypadku maiwe bylo réwniez sprawdzenie offline, czy filtr ten nie ma
tendencji do samowzbudzenia [92]. W przypadkudiltdIR zagadnienie to jest istotne, gdy
ze wzgkdu na wykorzystywanie danych wgjowych z filtra, mae dopé do jego
potencjalnej niestabildoi. Wynika sd, ze nie jest mgiwa zmiana wspotczynnikéw filtra
bez wczéniejszego sprawdzenia jego stab#icio Oznacza toze wspotczynniki, ktore zostaty
wgrane w struktur FPGA nie mog by¢ zmieniane dynamicznie, by odpowiednio dopasowa
sic do zmian warunkéwsrodowiskowych. Dodatkowo, RFI edace poza zakresem
wycinanych cgzstotliwosci nie kedg w zaden sposob redukowane. Filtr ten nie wpltywa
rowniez w zaden sposob na szum galaktyczny. Mimo tych watt, tifou notch dziata w

poprawny sposéb w warunkach pampy argeskiej przez wiele lat.
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ROZDZIAL 4.
Redukcja zaktocan interferencyjnych
za pomogq filtra bazuj acego

na liniowej predykcji sygnatu.

W niniejszym rozdziale prezentowana jest nowatorskaetoda usuwania
periodycznych zaktoce jej implementacja w struktelFPGA oraz uzyskane wyniki. Metoda
ta polega na zastosowaniu filtra o s&ponej odpowiedzi impulsowej (ang. finite impulse
response — FIR), potrgfiego automatycznie dopasowyiwvaic do zmiennych zaktoce
sygnatu i bazuje na liniowej predykcji sygnatu (Ach Dodatek B) [17,92]. Dodatkowo, w
tym rozdziale zostanie dokonane poréwnanie z akiealzywanymi w AERA sposobami

redukcji zakitoce interferencyjnych.

4.1 Wprowadzenie

Detektory radiowe eksperymentu AERA3 sw duwej wiekszdgci niezalenie
dziatapcymi stacjami roboczymi. Oznacza to koniecgnopracowania wlasnego triggera
[86], niezalenego od pozostatych rodzajow detektorow. Triggenielega na poréwnywaniu
ksztattu obwiedni sygnatu z jego maksymalnym odehim. Skuteczna detekcja impulséw
radiowych indukowanych przezgki atmosferyczne wymaga zatem, by sygnat byt w jak
najmniejszym stopniu skany zaktoceniami interferencyjnymi. Ze wzdl na obecn@d w
warunkach pampy argemiskiej tego rodzaju zakidée niezledne jest ich efektywne
ttumienie. Zakiécenia takie maegwystpowa w formie krétkich i skoncentrowanych
sygnatbw w dziedzinie czasuadr nieco diuszych, emitowanych w agkich pasmach
czestotliwasciowych [89].
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Liniowa predykcja sygnatu jestzywana w analizach sygnatow wykonywanych w
czasie rzeczywistym. Jest ona jedn gtdwnych metod analizy mowy, co jest szeroko
wykorzystywane np. w telefonach komorkowych. W gakiu z szybkim rozwojem
elektroniki maliwa stata s} adaptacja algorytmu bazocpgo na liniowej predykcji sygnatu
do analizy w czasie rzeczywistym sygnatéw radiowyphbbkowanych z estotliwoscia
nawet 200 MHz. Filtr FIR oparty na liniowej predyiksygnatu jest filtrem adaptywnym oraz
nie powodujcym znaczcych zmian w amplitudzie sygnatow, co jest istotie skutecznej
detekcji impulséw radiowych generowanych przeki @mtmosferyczne. Dodatkowo, zcie
energii przez filtr FIR jest na akceptowalnym paorie, co ma dge znaczenie dla
eksperymentu, w ktorym detektory zasilanea pomog paneli stonecznych.

Metoda redukcji RFI, bazaga na liniowej predykcji sygnatu porownana zostata
innymi, aktualnie wywanymi metodami, takimi jak filtrowanie w dzied@rczstotliwosci za
pomog filtra medianowego, czy filtrowanie w dziedzinigasu za pomaccyfrowego filtra
typu notch. Celem poréwnania byto znalezienie mobny stabych stron kalej z metod,

poréwnanie ich poborow mocy oraz skutecamav filtrowaniu zaktocé interferencyjnych.

4.2 Opis metody

Liniowa predykcja sygnatu pozwala na skutecetiminacg periodycznych zakioce
ale nie wptywa na krotkie i skoncentrowane impulgydziedzinie czasu. Niektore z takich
impulsbw g generowane przez poszukiwane sygnaly radiowe. t@ime tlumienie
sktadowych periodycznych powoduje wzrost skuteéezndetekcji impulséw pochodzych
od tych sygnatéw, poprzez zkiszenie stosunku sygnataytiecznego do szumu.

W warunkach rzeczywistych struktura szumuwmalec zmianie w relatywnie krotkim
czasie — mogpojawk sie nowe zaktocenia, a niektére z aktualnie filtrowamynog zmient
czestotliwas¢ (zaktocenia typu FM) lub amplitgdmodulacja AM), bhdz catkowicie znikmg.
Liniowa predykcja sygnatu pozwala na dynamiczmiare parametrow (wspoétczynnikow)
bazujcego na tej metodzie filtra, by optymalnie dopasbwia do aktualnych warunkéw.
Istotnym wymogiem jest jednak, aby czas potrzebayodwiezenie parametrow filtra do
wartasci optymalnych byt krétszy niczas zmian wkxiwosci sygnatu. Dostatecznie szybkie
odswiezanie filtra sprawiaze filtr nadyza za zmianami, co przekiada sia jego stabilm i
poprawra prae. Adaptacja do zmiennych warunkéérodowiskowych jest jedn z

wazniejszych zalet tej metody.
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Rysunek 25 ukazuje schemat dziatania liniowej pkejlysygnatu. Zatamy, ze w
danych cyfrowychs(i) znajduje s ukryty, periodyczny sygnat (gérny fragment rysunku
Liniowa predykcja sygnatu polega na analizie pewiajci probek w celu przewidzenia
zachowania periodycznego sygnatu po uptywie pewneggsu. Wyczyszczone dane uzyskuje
sie przez odjcie przewidywane] wartei sygnatu periodycznego od odpowiag&j mu

danej oryginalnej.

I 1
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Rysunek 25: Schemat zasady dziatania filtra k@ego na liniowej predykcji sygnatu [93]. Dane z
wrysowanym periodycznym zakioceniemy slanymi niefiltrowanymi, z& ponizej znajdujg sie dane

przefiltrowanei-ta wartg¢ jest przewidywana za pompdanych od-D-p doi-D-1.

llos¢ danych ustalona do analizy sygnatu jest jedngteeiloscia uzywanych przez
filtr wspotczynnikdw i zostata oznaczona jagoParametr ten nazywany jest rownieecdem
predykcji lub dtugécia filtra. Zwiekszenie rzdu predykcjip powoduje zmniejszenie daiu
przewidywanej probki, ale wymagagkszej ilasci wykonywanych operacji matematycznych,
co z kolei przektada sina wiksze zaycie energii i zasobOw oraz diszy czas oflviezania
filtra. Ustalenie odspu czasowego radlzy danymi, uytymi do przewidzenia zachowania
sygnatu, a dap dla ktorej chcemy przewidziezachowanie sygnatu jest miove dzieki
parametrowi odgpu D. Odstp ten jest niezfzlny, aby zminimalizowaoddziatywanie filtra
na krotkie impulsy, ktdre magby¢ powodowane przez sygnaty radiowe generowane przez
peki atmosferyczne. Impulsy te mpgrwac do 500 ns, co przy egtotliwosci probkowania
200 MHz oznacza nawet 100 prébek, zawignggh dane wymagage analizy ksztattu.
Wybér wielkaci opisanych parametréow zale od panujcych warunkow i bdzie

przedyskutowany w kolejnych podrozdziatach.
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4.3 Matematyczna podstawa dziatania filtra

W niniejszym podrozdziale przedyskutowana zostéeneetyczna podstawa dziatania
filtra bazupcego na liniowej predykcji sygnatu. Niech dane sowe kedg opisywane za
pomoa probeks(i), gdziei oznacza pozyejprobki, za $(i) niech oznacza przewidywany,
periodyczny sygnat ukryty w oryginalnych danych. Wéaas proces filtracji sygnatu rmemy
zapis& w sposob naspujacy:

e =s()— 8(), (21)

gdziee(i) oznacza wyczyszczony sygnat. Proces przewidywamigemy opisé za pomog

ponizszej formuty:

14
() = Z a,5(i—D —n). 22)
n=1
W powyzszym rownaniua, oznaczaj wspoétczynniki filtra. Wspoétczynniki te mma
dynamicznie  optymalizowa by uzyskd mazliwie najlepsze  odwzorowanie
przewidywanego, periodycznego sygnatuyWajac powyszego réwnania mmemy zapisé

proces filtracji w sposOb nagiujacy:

p

e(i) = s(i) — Z a,s(i— D —n). (23)

n=1

Optymalne wartéci wspotczynnikow filtra meemy znale¢ zaktadajgc rozktad normalny
btedu predykcji i minimalizujc sredni bhd kwadratowy:

N-1 N-1
E= %Z )= 1 3 (5D~ SO (24)

i=0

gdzieN oznacza odpowiednio dailos¢ prébek, by zalzenie o rozktadzie normalnymdolu
byto poprawne. Minimalizacja &llu polega na obliczeniu pochodnepstkowej ze wzgldu

na kady ze wspotczynnikow:

—E=0. (25)
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Rozwigzanie powyszej zalenosci prowadzi do nagpujacych rowna:

N-
2

~5 S(l)——Zams(i—D—m))-s(i—D—n)=0, (26)
i=0 m=1

gdzie n=1.p. Po odpowiednich przeksztalceniach otrzymujemy dikparownai, ktory

powinien wystarcz§ do jednoznacznego wyznaczenia wszystkich wspokikgw a,, pod

warunkiemze nie jest zdegenerowany:

N-1 N-1 P
Zs(i) s(i—D — Z a, S(i—D —m)s(i—D —n). (27)
i=0 i=0 m=1

Po odpowiednim przenumerowaniu otrzymujemy:

N-1 N-1 P
ZS([+D+7’1)S(])= Zams(j+n—m)s(j). (28)
j=0 j=0 m=1

Zauwamy, ze rownanig28) mozemy opisa uzywajac wektora kowarianciji:
N-1

r(n) = Z sG + n)s(). (29)

j=0

Wowczas lew strore rownania(28) mazemy zapisaw postaci:
r*(n) =r(n+ D), (30)
zas prawg strore mazemy zapisaw postaci iloczynu odpowiedniego wspotczynnikaraz:
R(n,m) =r(ln—m|) (31)
Finalnie, rownani€28) mazemy zapis&w postaci:
p

r*(n) = Z a,,R(n,m).

m=1

(32)
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Rysunek 26: Stabilizacja wspétczynnikow filtra baamego na liniowej predykcji sygnatu w zatesci od
wartasici fudge factorf. Gorny wykres przedstawia niestabinb zwiazane z bliskim zeru wyznacznikiem
macierzy korelacji. Wykresyrodkowy oraz dolny przedstawiagtabilizacg zwigzarg z dodaniem czynniké
réwnego odpowiednio 0,1 oraz 1. Zmieséhonspoiczynnikdw sprawdzana byta po uptywiesdo probek

wypisanej w legendzie po prawej stronie [93].
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Zauwamy, ze zapis R{,m) dlan,m= 1.p mazemy traktowd jako macierz kowariancjr
wymiaru p X p. MacierzR jest symetryczna oraz posiada state wartma kadej z linii
rownolegtej do gtdwnej przeknej, zatem jest macieggzZl oeplitza. Wiasn& ta ma znacgy
wplyw na szybkeéé rozwigzywania tego typu uktadu rowfalewy strore rownania maemy
potraktowd& jako p-wymiarowy wektorr* , za wspotczynniki an jako odpowiednie

wspoétrzdne wektorai. Wéwczas réwnanig2) mazna zapisaw formie wektorowe;:

¥ = Rd. (33)

Optymalne wspotczynniki otrzymujemy przez rozeanie powyszego wektorowego
réwnania.

Standardow metody rozwigzywania uktadow rownajest metoda eliminacji Gaussa.
Ze wzgbdu na ztaonai¢ czasow rzedu O(r) oraz due zapotrzebowanie na zasoby [94],
metoda ta nie nadaje¢stdo wytku w przypadku analizy danych w czasie rzeczymist
Korzystajc z wtasnéci macierzy kowariancjR powyzszy ukiad réowna mozna rozwizat
korzystajc z procedury Levinsona [95,96]. Procedura ta nwaorioi¢ czasow O(rf), co
oznacza znagee przyspieszenie w porownaniu z metadiminacji Gaussa. Zmniejszenie
czasu potrzebnego do obliczenia wspotczynnikéw oedrkcja ildci potrzebnych zasobow
powodup, ze metoda ta nadaje ¢sido wykorzystania w filtrowaniu danych w czasie
rzeczywistym.

Potencjalna degeneracja uktadu réwmaaze powodowé duze fluktuacje wartéci
wspotczynnikéw filtra w krotkim czasie (zobacz Rgel 26 — goérny wykres), co w
konsekwencji prowadzi do niestabikoo filtra. Degeneracja uktadu oznacza, wyznacznik
macierzy kowariancji jest rowny zeru, czyli danste do jej stworzeniagsod siebie zalee.
Usunkcie degeneracji nmma uzyska poprzez wprowadzenie daredniego bidu
kwadratowego dodatkowego czionu zwanego fudge faftktory stabilizuje uzyskane

wyniki:
14
F=E+f Z a2 R(0,0). (34)
m=1

Minimalizacja tak okr&onego sredniego b¢du kwadratowego niesie za gododatkowy
warunek gwarantggy stabilndé policzonych wspoétczynnikdw, poprzez ograniczeroh i
amplitudy. Policzenie pochodnej ze wah na kady wspotczynnik nieznacznie zmienia

macierz kowariancji:
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{Rnn =1+ f)Rnn (35)

Ryn = Roms dla m#n
Tak okrglona macierz kowariancji vi sie od poprzedniej macierzy zgkiszory wartacia
wystepujaca na diagonali, co przektadacana stabilizag macierzy odwrotnej, a co za tym
idzie rOwniex rozwigzan rownania:

7 = Rd. (36)

Rysunek 26 pokazuje narodkowym i dolnym wykresie stabilizacj wartcci
wspotczynnikéw filtra dla rénych wartdci parametru fudge factor. Warto zauyg ze
nawet niewielka wartgd f = 0,1 powoduje znagea stabilizacg wartasci wspotczynnikow.
Znacznie stabilniejsze rezultaty ednak osigane dlaf = 1. Wobec powsszego do celéw
wszystkich testow, zarowno laboratoryjnych, jakmsilacji wykonywanych wezyku C++,
przyjeto wartag¢ f = 1. Dla tak okréonej wartgci nie zaobserwowangadnych problemow
ze stabilnécig filtra. Zmiana ta nie wplywa réwniew zaden sposéb na skuteczéo

filtrowania.

4.4  Wyniki symulaciji

Teoretyczna skuteczid dziatania filtra opartego na liniowej predykcji gsatu
zostatla potwierdzona symulacyjnie. W tym celu aor liniowe] predykcji zostat
zakodowany w gzyku programowania C++. Sprawdzone zostaly zarOwhkotecznéci
filtracji pojedynczego sinusoidalnego zaktdcenigdznymi poziomami szumu, jak i bardziej
skomplikowanych zaktode sktadagcych sé z kilku sygnatow zaktdcagych o ré@nych
amplitudach. Zasymulowane zostaty zakodpowiedzi filtra na rzeczywistych danych z
pampy argentiskiej.

Wyniki symulacji dla danych zawietgjych pojedyncze sinusoidalne zaktocenie
interferencyjne wraz z phiymi poziomami szumu prezentuje Rysunek 27. SkutEcz
filtrowania jest bardzo dia zarowno dla przypadku, w ktorym amplituda sygnpast
znacznie wgksza nk poziom szumu, jak i dla przypadku, w ktorym sygjest ukryty w
szumie. Oznacza tag filtr oparty na liniowej predykcji sygnatu powenm poradz sobie z

ttumieniem zaktoce interferencyjnych rowniew silnie zaszumionyrdrodowisku.

56



JednostkiADC  Dgne niefiltrowane i filtrowane - brak szumu

2000
1500 —
1000
e 4 T
500
Liniowa
a uﬂ w uﬂuﬁvnu ¥ uﬁuﬂun unu"vﬁuﬁ uﬂuﬂunv Predykcjs
Dane
-500 filkrowane
1000 |
'Zmo T T T T T T T T T T T
(1] 100 200 300 400 500 600 700 800 Q00 1000 ns
Dane filtrowane i niefiltrowane -
Jednostki ADC
szum 10% sygnatu
2000
1500
1000
— A D
500
Liniowa
"™ .
0 kmh+%; = ﬂ“ i MH’L? Predykcja
Oane
-500 filtrowane
-1000
-1500
-2000 -+
a 100 200 300 400 500 600 F00 800 Qoo 1000 NS
Dane filtrowane i niefiltrowane -
Jednostki ADC szum 100% sygnatu
3000
2000
—ADC
1000 —
Liniowa
o Predykcja
Dane
filtrowane

100

200 300 400 500 800

57




Dane filtrowane i niefiltrowane -
Jednostki ADC szum 500% sygnatu
1500
1000
e A OHE
500
Liniowsa
Predykcja
o Dane
filtrowane
<500 —EEtE
-1000
-1500
0 100 200 300 400 500 600 J00 200 900 1000 ns
oot | FFT| - dane filtrowane i niefiltrowane
umowne szum 500% sygnatu
200000
120000
160000
140000 — AT
120000
Dane
100000 filtrowane
B0000
60000
40000 #
o -+ T T T T T T T T T T T T T T T T T
] & 12 I8 23 29 35 41 4F 53 59 €5 FO 76 B2 B8 94 100
MHz

Rysunek 27: Skuteczio filtrowania pojedynczego sinusoidalnego zakitécemiay r&znym poziomie szumu.
Niski poziom szumu skutkuje niemal catkowitym theniem, jednak nawet dla silnie zaszumionych danych
(poziom szumu griokrotnie przekracza poziom sygnatu) rasfe redukcja zakldeeinterferencyjnych. Ze

wzgledu na stosunek sygnatu do szumu jest ona widodpmen@ w dziedzinie ogstaici. Zrodio wiasne.

Rysunek 28 ukazuje skuteczddiltrowania w przypadku bardziej skomplikowanych
zakioce. Sygnat zakiocapy skladat si z czterech sinusoidalnych zakidceo
czestotliwosciach: 25, 48, 53 oraz 74 MHz. Kde z zaktdéce miato inmg amplituck.

Zaréwno filtrowanie przy dwym, jak i przy matlym stosunku sygnatu do szumu jest
bardzo efektywne. Wysoka skuteczattumienia wikszej ilcici zakiocé interferencyjnych,

o r&znych amplitudach i estotliwosciach oznaczaze filtr FIR maze by z powodzeniem

wykorzystywany wsrodowisku w znacznym stopniu skanym tego typu zaktdéceniami. Dane
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z rzeczywistych detektorow pokazuge w warunkach rzeczywistych mamy do czynienia z
silnymi zaktoceniami tego typu.

Wyniki symulacji, w przypadku gdy dane wejpwe g danymi rzeczywistymi
ukazuje Rysunek 29. Wysoka skutecgnattumienia zaktoce interferencyjnych jest
niezalena od polaryzaciji.
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Rysunek 28: Wyniki symulacji dla danych zawiaggich cztery sinusoidalne zakl6écenia aréj amplitudzie.
Pierwsze trzy wykresy pokazuprzypadek z relatywnie dym (w poréwnaniu do sygnatu) poziomem szumu.
W trzech ostatnich stosunek poziomu szumu do sugmakidcajcego jest mniejszy. W obu przypadkach

filtrowanie jest bardzo skuteczriérddto wiasne.
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Rysunek 29: Symulowane odpowiedzi filtra w przypadkgdy dane wégiowe § danymi rzeczywistymi,

pochodacymi z jednej ze stacji eksperymentu AERAGdIo wiasne.

4.5 Parametry filtra.

Skuteczna detekcja sygnatéw radiowych wymaga dhodraptymalnych warkei

parametrow filtra. Optymalizacja ta dotyczy nie ktyl skutecznéci redukcji zaktoce
interferencyjnych, ale rowniema na celu zminimalizowanie oddziatywania na kejtk
skoncentrowane impulsy, mgge pochodzi od sygnatdw radiowych generowanych przez
peki atmosferyczne. Wanym czynnikiem optymalizacyjnym jest rowni@obor mocy oraz
szybkaé¢ odkwiezania parametrow filtra. Zbyt wolne éwliezanie stawia pod znakiem
zapytania sensowié wprowadzania filtra. State w czasie zakiocenjdswiem skutecznie

wycinane przez aktualniezywane w eksperymencie AERA filtry. Zbyt zZyipobdr energii

powoduje,ze implementacja filtra niecblzie maliwa, gdyz w pewnych sytuacjach (de

zachmurzenie, utrzymage s¢ przez kilka zimowych dni) m®@ powodowé niebezpieczne
obnizanie poziomu mocy w baterii. Zbyt niski poziom monyze z kolei skutkowa

wytaczeniem catego detektoradd w przypadku najgorszym — uszkodzeniem baterii.
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4.5.1 Dhugdc filtra.

Filtr FIR, bazugcy na liniowej predykcji sygnatu z zaenia ma by filtrem
adaptywnym. Wiasng ta jest uzyskiwana poprzez prébkowanie oryginatnheggnatu i
wyszukiwanie w nim ukrytych, periodycznych zakiaceinterferencyjnych. Aby
wyszukiwanie takie dato jak najlepsze rezultatylena zbada ilos¢ prébek zawierapa
mozliwie duza liczbe petnych okreséw periodycznego sygnatu. Didghitra oznacza ilé¢
probek potrzebnych do stworzenia macierzy kowajianest rowna ilgci wspotczynnikow
filtra. Badany zakres estotliwosci — od 30 do 85 MHz oraz eztotliwos¢ probkowania 200
MHz, powodug, ze filtry FIR o dlugaci 16 i mniejszej magby¢ zbyt krotkie, aby rozpozida
periodyczne sygnaly ukryte w oryginalnych danyctzyRakiej czstotliwosci probkowania,
16 probek odpowiada okresowi czasu 80 ns. Czasotipowiada okresowi sygnatu o
czestotliwosci 12,5 MHz. Dla sygnatu o ¢gtotliwasci 30 MHz oznacza to zbieranie danych z
niecatych trzech okreséw. Dodatkowo, w rzeczywdistavartasci czestotliwasci 30 oraz 85
MHz s czstotliwosciami odcecia filtrow Bessela. Filtry tego typu majdcs¢ tagodne
zbocza [92]. Mae st zatem zdarzy ze w sygnale pojawi sie réwniez periodyczne
zaktécenia o agstotliwosci mniejszej nik 30 MHz. Ponadto, przy daj ilosci periodycznych
zakiocd, mala ilg¢ wspotczynnikbw mee nie wystarcz§ do przeniesienia wystarcaeg]
informacji. Wobec powsszych argumentéw do testéwytie byty filtry o przynajmniej 32
wspotczynnikach.

Wieksza ilg¢ wspotczynnikOw oznacza wkszy ilos¢ probek aytych do tworzenia
macierzy kowariancji, co z kolei przenose s1a dokiladniejsze przewidzenie zachowania
periodycznych zakiéee w przysztych prébkach. Pozwala to réwniea skuteczniejsze
wycinanie sygnatow eztotliwosciach porownywalnych z dadngrania badanego zakresu.
Rysunek 30 przedstawia skutecgheymulowanego filtrowania sygnatu skiagizgo s¢ z
kilku zaktocer sinusoidalnych oraz szumu. Wykresy w dziedzinigst¥ci pokazuj zarowno
widmo sygnatu oryginalnego, jak i filtrowanego mZdtry o réznych diugdciach ¢ = 64,
96, 128 oraz 256). Wyfaie wida poprave skutecznéci filtrowania przy zwgkszaniu ilgci
wspotczynnikéw. Dlgp = 128 oraz 256 zakidcenia zostaty sttumione dagmoa tta. Dlap =
64 oraz 96 filtrowanie nie jest tak skuteczne, @3z jest na akceptowalnym poziomie.
Zgodnie z informacjami z podrozdziatu teoretyczneguyt due wartgci parametrup nie
sprawdzaj sic jednak w implementacji w strukinFPGA ze wzgidu na zbyt diugie czasy
odswiezania. Ze wzgldu na zteonacs¢ czasow procedury Levinsona, dwukrotnie ekszy

filtr bedzie obliczany w czasie czterokrotnieckszym. Ponadto disze filtry zwywaja
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rowniez wigksz liczbe zasobow, co przektadacsha zwekszenie poboru mocy. Ragiym
kompromisem jest zatenxycie filtrow o ilosci wspotczynnikdw nie wikszej ni 64.

Powyzsze symulacje nie mogty bytestowane bezpgrednio na uktadzie FPGA, ze
wzgledu na ich rozmiar. Zgodnie z fakterme nie ma renicy miedzy wykonywaniem
algorytmu w procesorze NISa na komputerze stacjonarnym (zobacz Rysunekptawa
strona), a algorytmyayte podczas symulacji odpowiedzi filtra byty idectpe z uytymi w
procesorze NIO% mazna oczekiwd, ze te same wyniki uzyskaliégy testujc dane na
platformie hardware’owe]. Danezyte do symulacji zawieraty gjte probki o dtugéci 0.1
sekundy, co przy estotliwosci zegara réwnej 200 MHz oznacza 20 milionéw probek
Testowanie na ukltadzie FPGA jest zhiwe jedynie poprzez wgranie do ROM-u (ang. read-
only memory) pliku inicjalizuyjcego, ldz wgranie pliku z danymi do generatora. Obie te
mozliwosci s3 jednak znacznie ograniczone ze wggl na niewielkie mdiwe rozmiary
wgrywanych plikéw (np. plik inicjalizacyjny rom.mifnaze zawierd jedynie 64 tysice
probek, co przektadaesina czas okoto 320 mikrosekund). Testy na ukladfRSA lkeda
omowione w dalszej gZci pracy.

Uzyskane ograniczenia na dtggofiltra pozwolity na dalsze testowanie, zaréwno

poboru mocy, jak i skuteczgd filtrowania jedynie dla trzech wariantow= 32, 48 oraz 64.
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Rysunek 30:Poréwnanie skuteczfoi filtrowania dla kilku wariantow parametnqo Filtrowanie sygnatu jest

najlepsze dip = 256, ale zadowalage efekty maemy juz uzyska dlap = 64.Zrodto wtasne.
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Rysunek 31: Zgycie mocy przez filtr FIR o diuggi p = 64 (lewa strona) orgz= 32. Symulacje poboru mocy

zostaly wykonane na uktadzie FPGA serii Cyclbtié we wbudowanym pakiecie symulacyjnymsnodowisku

Quartu$. Zrodto whasne.

Rysunek 32 pokazuje skutecZtioredukcji zakidca interferencyjnych dla powgj

wymienionych wariantéw filtra. Stosunkowo niewiadkzaktocenia sygnatu powodujze

efektywna¢ filtracji jest poréwnywalna dip = 64 ip = 48, a nawet dla = 32. Oznacza to,

ze 32—punktowy filtr FIR mze by implementowany w detektorach radiowych, znajdygh

sie w regionach o relatywnie niskim poziomie zakkbcBlap = 16 wid& znaczi redukcg

skutecznéci dziatania filtra. Detektory radiowe, znajdog sé w srodowisku mocno
skazonym zaktoceniami interferencyjnymi, powinnydwyposaone w diasze, a przez to
skuteczniejsze filtry. Rysunek 31 ukazuje znacedrnice w poborze mocy dla filtréw o
diugdsciach 64 oraz 32. Rbica ta wynika z mniejszej ioi zasobow wykorzystywanych

przez kroétszy filtr oraz z krétszego czasu ich wylstywania.
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Rysunek 32: Poréwnanie skutecgciofiltrowania dla filtréw o diugéciachp = 16, 32, 48 oraz 64. Filtry o

dtugaiciach mniejszych @i32 w niewielkim stopniu ttumaizaktocenia interferencyjn&rodio wiasne.

4.5.2 Parametr ods¢pu D.

Sygnaty radiowe generowane przexkipatmosferyczne g odbierane w detektorze
radiowym w postaci krotkich i silnych impulséw widdzinie czasu. Ksztalt takiego impulsu
jest badany przez algorytm triggera, ktéry decyduapmy przypadek ten nadg zapisa, czy
odrzuct. Jakakolwiek zmiana ksztattu sygnatu zea@atem spowodowadrastyczny spadek
detekcji sygnatéw radiowych. Wynikaast ze krotkie impulsy w dziedzinie czasu powinny
by¢ zmieniane przez filtr jedynie w minimalnym stopniW tym celu do algorytmu
implementugcego wprowadzono parametr ogst D — delay line. Parametr ten
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odpowiedzialny jest za separacidanych uytych do przewidywania periodycznego
zakiocenia oraz danej, od ktoregdziemy odejmowa przewidziany sygnat. W celu
oszacowania wptywu filtracji na krotkie pulsy rade zdefiniowany zostat tzw.

wspotczynnik znieksztatcenia (ang. distortion fact®F):

16

DF = Z ((xFIR)k — (xADC)k>2 (37)

X
e (Xapc)

Zdefiniowany w ten sposob wspotczynnik znieksztalaezostat obliczony w funkciji
amplitudy sygnatu dla 2700 impulséw. Parametr guistizyty w czasie oblicag byt ustalony
naD = 1. Tak wybrana warfo parametru odgpu oznaczaze przewidywany sygnat znajduje

sie zaraz za danymizaytymi do przewidywania.

Distortion factors vs. amplitude of the peaks

DF
for the reconstruction by the LP approach

ADC
units

®

LR ﬁ.&.&.m.am.mm
4000 6000 8000

Rysunek 33: Zalmos¢ wspoiczynnika znieksztalcenia od amplitudy impulsdla 14—bitowych danych ADC
[97]. Obliczenia wykonane byly dla parametru egstD = 1.Zrodto wiasne.

Wyniki obliczexn przedstawiona Rysunek 33. Dla silnych impulséw i@oz
znieksztatcenia jest bardzo niski. Znaczngé€zestowanych sygnatdw wykazuje jednakdo
silne znieksztalcenia. Powodem tego jest faktdwe wart@ci sygnatu, pojawiace s¢ w
czasie trwania impulsu, pommme przez odpowiednie wasth wspotczynnikow filtra
powodujp znacznie wiksze zmiany w sygnale nimnazenie tych samych wspotczynnikow

przez dane zawiergie jedynie szum. Ze wzglu na maty odsp, zmiana taka jest

70



odejmowana od danych, znajgeych sé bezpdrednio za danymi, na ktérych zostata
policzona. Oznacza to silne znieksztatcenie impplzez samego siebie.

Rozwigzaniem powyszego problemu jest zgkszenie odspu medzy danymi
uzytymi do predykcji, a day od ktoérej chcemy od§ przewidziany sygnat. Spowoduje to
przesungcie znieksztatcenia wywotanego przez silne impplsya obszar impulsu o wiels®
parametru odspu (zobacz Rysunek 35). Z tego wzhl wielkai¢ parametru odgpu

powinna by zoptymalizowana ze wzglu na maliwe dtugaici impulséw oraz skuteczié
filtracji (zobacz Rysunek 34).

y LSOO9NS - FFT,,
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90000 — -
80000 — B —

70000 o =

60000

50000 |
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100000
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0

MHz 87,5
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Rysunek 34: Poréwnanie skuteczciofiltracji danych ze stacji LS009, dla mdych wariantébw parametru

odstpu D = 1, 32 oraz 128 [98]. Efektywsé redukcji zaktdca interferencyjnych jest bardzo wysoka i jest
poréwnywalna dla wszystkich waktm parametriD. Zrodio wiasne.

Rysunek 34 pokazujee jaka¢ filtrowania sygnatu nie zahy od parametru odgbu

D, zatem o wielkéci tego parametru decyduje jedynie wspoétczynnikeksitatcenia DF
Rysunek 36 przedstawia histogram stworzony na podst obliczé wielkosci
znieksztatcenia na 2700 impulsach. Wynika z nieg®, najlepsz wartdciag parametru
odstpu z trzech porownywanych jeBt= 128. Wprawdzie, dI® = 32 obliczone wielkéi

DF g3 porownywalne, lecz ze wzaglu na maliwos$¢ wysgpienia impulséw dhaszych ni 32
probki naley odrzuct ta opcg.
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Rysunek 35: Znieksztatce
znieksztalcenie. W pozostatych przypadkach zniekszhie prz
Zrédio wiasne.
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Histogram of distortion factors
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Rysunek 36: Histogram wspoétczynnikéw znieksztataatia rénych wartdci parametru odgpu D [98]. Zrddio

wiasne.

Dalsze zwkszanie parametrd ograniczone jest aspektami zwanymi z implementagj
algorytmu w struktur FPGA. ParametD odpowiada za diugo tancucha opéniajacego
podczas etapu predykcji. Zstiszenie wartéci tego parametru skutkuje jedynie wyzkmiem
tancucha, a co za tym idzie zliszonym zuyciem zasobow. Ponadto, ze waiih na
podobigistwo histograméw dI® = 32 i 128 nie jest oczekiwana dalsza, zpeazedukcja
wspoitczynnika DF. Wobec powsgzych argumentéw, na potrzeby testow, parametreast

zostat ustalony nB = 128.

4.5.3 llos¢ danych wzytych do optymalizacji — parametr N.

Zatazenie rozktadu normalnegogolu predykcji jest stuszne,zeli pod uwag bedzie
wzicta dostatecznie da liczba danych, okéona poprzez parameit. Zwigckszanie wartci
tego parametru powoduje zkszenie doktadnwi obliczer sredniego b¢du kwadratowego,
co przektada sina bardziej optymalne watim wspoétczynnikdéw filtra oraz efektywniejsze
usuwanie zaktogeinterferencyjnych. Rysunek 37 ukazuje skutesznbltracji dla réznych
wartasci parametruN. Zbyt mata warté parametruN = 256 skutkuje znacznredukcy
skutecznéci. Dla N = 512, 1024 oraz 2048 nie obserwuje dizych zmian efektywn<ci

filtraciji.
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Rysunek 37: Zatmos¢ skutecznéci filtracji od ilosci danych wuytych do optymalizacji wspoétczynnikdw.
Dlugosé filtra, uzyta w symulacjach wynosita = 64. Sygnat wédgiowy jest identyczny jak w przypadku oceny

skutecznéci filtrowania w zalenosci od diugdci filtra (zobacz Rysunek 34frodio wiasne.

Zwickszanie parametritl powyzej 1024 powoduje jedynie zgkszenie czasu oraz
ilosci zasobow potrzebnych do stworzenia macierzy kiamaji. Z kolei dlaN = 256
skutecznéc filtrowania jest zbyt mata. Wardé parametru zostata ustalona Na= 1024 ze

wzgledu na margines &dlu.

4.6 Implementacja algorytmu w strukture FPGA

W celu implementacji algorytmu filtra bazapgo na liniowej predykcji sygnatu w
struktug FPGA rozwaymy pojedynczy i gty strumigi danych. Implementacja w strukgur
wielokanatows jest analogiczna idizie maliwa pod warunkiem istnienia odpowiedniej
liczby zasobow, takich jak i#6¢ pindw, lydz szybkich blokdbw sumagych czy mnaacych
(ang. digital signal processing — DSP). Proponowaalgorytm zostat pomgnie
zaimplementowany w kilka uktadéw FPGA firmy Altéraseri Cyclon& IlI
(EP3C120F780C7), CyclofidVv (EP4CE115F29C7) czy Cyclofia/ (5CEFA7F31I7N oraz
5CEFA9F31I7N). Testy przeprowadzone byly dlanych rozdzielczéci bitowych danych
wejsciowych — zaréwno aktualnie zywanych 12-bitowych, jak i 14-bitowych, ktore
domyslnie map by¢ wprowadzone z nogvelektronikhy wraz z nadchodza modernizacgj
AERA++. Pomylnie przetestowano dziatanie algorytmu dla kilkuriamtow czstotliwaosci:

170 MHz i 180 MHz dla starszych wersji uktadow FPG®z do 200 MHz dla uktadow serii
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Cycloné V. Czstotliwas¢ 200 MHz mogta b§ oshgnicta réwnie dla uktadéw serii
Cycloné 1Il, jednak niski margines b#lu (zobacz Rysunek 39 — lewa strona) mdgt
powodowa op&nienie w propagacji niektorych bitow danych. W praglku, gdy bity te
odpowiadaj za sterowanie procesami (bity flag) mogto to poowwd powazne zakidécenia w
pracy i w konsekwencji nieprawidtowe dziatanie aigmu. Uktady FPGA serii CyclorfeV
posiadaj wystarczajcy margines bezpiecastwa (zobacz Rysunek 39 — prawa strona).

Plyta Front-End z ukladem FPGA 5CEFA9F31I7N séxicloné V jest jednym z
proponowanych rozwran w nadchodzcej modernizacji elektroniki w detektorach
powierzchniowych. Uklad ten wypasany jest w osiem kanatow, ktore mpgracowd z
czestotliwaosciag do 240 MHz. Sz& kanaldéw jest zarezerwowanych dla sygnatéw z detakt
powierzchniowego, Zgpozostate dwa magoy¢ uzyte przez inne eksperymenty, m. in. przez
eksperyment AERA [99]. Oznaczatoby to #hwos¢ instalacji stacji radiowych bezgednio
przy detektorach powierzchniowych w celu uzyskamizypadkéw hybrydowych.
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Rysunek 38: Prototyp ptyty Front-End [99]. Ustizvienie wykorzystania dwéch kanatow przez ekspespin
AERA pozwoli zwekszy doktadnd¢ danych z detektora powierzchniowego. Plyta zostafarojektowana w

ramach dziatalnizi badawczej Uniwersytetu £ 6dzkiego.

W przytaczanych powgj uktadach FPGA firmy Altefaistnieje réwnie mazliwosé
zaimplementowania lokalnego, wirtualnego procesbi®S®. Procesor ten nme by
uzywany do wykonywania zimnych algorytméw, ktorych implementacja w struktePGA
bytaby skomplikowana i trudna do optymalizacji. Mgknalna cgstotliwos¢ pracy procesora
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NIOS® wynosi 100MHz, jednak rekomendowana przez prodacgst czstotliwos¢ pracy
50 MHz. W czasie testow procesor NI®8yt taktowany z cgstotliwoscia 80 MHz, by
zachowa margines bezpiecastwa. Taktowanie z wygzy czestotliwoscig czesto kaczyto

sie nieprawidtowym dziataniem procesora.

Clock Setup: 'Clk”

lank -E’;Ztﬁ;é]fmaﬂ e rFmax Restricted Fmax Clock Mame
T | R |25 % Mbz [ ponod= 4905 ra ] Nior FrS00ODAHRID] |- etz [236.96 Mriz $000001pi_cydoney_instlaitera_pl_|
2 | N/ | 20280MHz[peiod=4.931ns] |lpm_ff:$00026(dffs[2]
3 | M 20317 MHz[peiod=4922ns] | lpm_fF-$00028HS{0] e AR Ed e
4 | N 20604 MHz(peiod = 4877 ns]  [lpm fREO0004IHTS1] |3 a3p.47mMHz 23047 MHz $00000]pl_cyclonev_instlaltera_pll il

Rysunek 39: Maliwosci uktadéw FPGA firmy Alterd serii Cyclon& Il (lewa strona) oraz CyclofieV (prawa
strona). Implementacja algorytmu dziatsgo z cestotliwoscia 200 MHz maliwa w uktadzie serii CyclorfeV

ze wzgkdu na wystarczagy margines bezpiectistwa.Zrodlo wiasne.
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Rysunek 40: Schematyczne przedstawienie implemigrtgorytmu bazujcego na liniowej predykcji sygnatu
w strukturze FPGA [93]. Po wyliczeniu macierzy kaiaacji, wspotczynniki filtra znajdowanea sprzez
rozwigzanie uktadu réwna liniowych. Predykcja polega na sumowaniu iloczyndvwspoéiczynnikow z
odpowiednio opgnionymi danymi. Przewidziany sygnat jest rastie odejmowany od oryginalnych danych, a

wynik jest propagowany do triggera.

4.6.1 Tworzenie macierzy kowariancji

Sygnaty radiowe wychwycone przez antetetektora $ przepuszczane przez filtry
Bessela, mare na celu wygaszenie zbyt niskich i zbyt wysoksebstotliwosci. Kolejnym
krokiem jest przetworzenie sygnatu analogowego ygna cyfrowy przez dziatagy z
czestotliwoscia 200 MHz, 12-bitowy konwerter analogowo-cyfrowy.h8mat przeptywu
danych w FPGA ilustruje Rysunek 40. Za sterowamigm procesem odpowiedzialny jest
procesor NIO&. W przypadku braku sygnatu flagi odpowiat&igo za rozpoezie procesu
odwiezania macierzy kowariancji, dane propagowasme onwertera bez przeszkod do
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etapu predykcji. Gdy bit flagi jest w stanie wysokiN danych z ADC jest dodatkowo
zamraanych i mog zostd uzyte do tworzenia macierzy kowariancji. Macietz hazna
stworzy¢ uzywajac wirtualnego procesora NIGSzobacz Rysunek 42)atiz bezpgrednio w
szybkiej logice (zobacz Rysunek 41), korzygta blokow DSP.

Czas tworzenia macierzy w szybkiej logice zgled sposobu przeprowadzania
obliczer. Zauwamy, ze zgodnie z wyraeniem(31) wystarczy obliczy jedyniep wartasci. W
przypadku réwnolegtego obliczania wszystkiphsktadowych, czas oblicaemalejep —
krotnie, jednake rOéwnoczénie p — krotnie wzrasta il& potrzebnych zasobéw. Dla tego
przypadku czas oblicaewynosi do kilkunastu mikrosekund=N cykli zegarowych). W
przypadku szeregowego obliczania wéctskladowych macierzy kowariancji czas trwania
obliczea jestp - krotnie dhzszy od czasu rownolegtych obliczé moze wynos¢ nawet 3
milisekundy (w zalenosci od wartdci parametrowN oraz p). Dodatkowo, by wartei
danych nie zmienity siw czasie obliczania macierzy kowariancji, wymag#st rownie
uzycie pamé¢ci 3—port RAM z jednym weégiem do zapisu danych i dwoma do odczytu.
Zaréwno zapis do paggi, jak i odczyt odpowiednich waldoi jest sterowany za pomc
procesora NIO% Réwnolegly sposéb obliczania wymaga jedynie odpdnich linii

op&niajacych.

FIFO:500000

cc:$00002

accu:$00004

Ipm_ff:$00008

Cik s> emp)
0000 ctar
VdeCl Ll SE— a1 sult[23..0] —.—P it resultf33..0] data[33..0] et
wrreq > qi11.0] 1 W S sum(33..0]
ADC[11..0] > ecini..0) I-— 8
E-usedwi9..0]
- full

> empty

Rysunek 41: Fragment struktury blokéw logicznyctpadiedzialnych za tworzenie macierzy kowariancji w
szybkiej logice [93]. Po obliczeniu odpowiednichtaglowych macierzy kowariancji napuje transfer

wymaganyclp wartcci do procesora NIOS

Po wykonaniu obliczi& odpowiednie sktadowe wysytang do procesora NIJ%S Ze
wzgledu na réne taktowania zegaréw w szybkiej logice i procesdttOS’, dane wysytane
Ss3 pojedynczo, po otrzymaniu z procesora sygnatuwgatoi do odbioru kolejnej danej.
Proces ten jest d6 czasochtonny, gdy trzeba przeésiduze ilosci danych. W przypadku
szeregowego tworzenia macierzy kowariancji, czassmisjip danych do procesora jest
zaniedbywalny w poréwnaniu z czasem oblicz& sam proces transmisji beo by
wykonywany w trakcie trwania oblicae kolejnej sktadowej. W przypadku oblicze
rownolegtych, transmisja danych do procesora trwialokrotnie dhrej niz samo ich

wyliczenie. Oznacza to;e wartgci sktadowych macierzy kowariancji mushy¢ najpierw
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zapisane do parti RAM, a nastpnie odczytane i pojedynczo transmitowane do parees
NIOS®. Czas trwania transmisji szacuje sa okoto P cykli zegarowych.

NIOS
[NiGS 8k O — Clk
—iresel_n
out_port_from_the_CTRL[7..0] sed
o data[11..0] out_port_from_the_LP_COEFF_ADDRIE..0] s QiPUT ————"COEFF_ADDR
wren out_port_from_the LP COEFF_DATA[17..0] sebellIEUL__—, COEFF_DATA
e {10, 0] L EY in_port_to_the SMPL[11..0]
Lj rden 1
R BT wrelock out_port_from_the_SMPL_ADDR[10..0]
iOS Gk — . T rddlock
e —¥ — rxd_to_the_UART txd_from_the UART —
! Block Type: AUTOD 2

Rysunek 42: Schemat przedstawigj transport danych do wirtualnego procesora NI{9S]. Wysoki stan bitu
flagi, odpowiadajcej sygnatowi tworzenia macierzy kowariancji powjgdaapis kolejnyciN danych z ADC, a

nastpnie rozpoczcie odczytu i transferu tych wag do procesora.

Drugim sposobem obliczenia macierzy kowariangt j@ykorzystanie do tego celu
wirtualnego procesora NIJS Nizsze taktowanie zegara procesora cigstotliwosé pracy
szybkiej logiki nie pozwala na bezygednie przesytanie danych ADC do procesora w
kolejnych taktach zegarowych. Aby dane nie zmigrsat w czasie transmisji, natg zapisa
je w jednej z dogpnych pamgjci uktadu. Rozwizaniem jest gycie pam¢ci DPRAM (ang.
dual-port RAM). Bit flagi, odpowiadagej sygnatowi tworzenia macierzy, jest perany z
sygnatem write enable (wr_en) paciiDPRAM (zobacz Rysunek 42). Wysoki stan tego bitu
powoduje zapis danych do pawii Adres komorki do zapisu uzyskiwany jest za pogo
licznika, ktOrego reset oraz sygnat rozpgma pracy réwnig sterowane g za pomog
procesora NIOS Ze wzgkdu na inne ogstotliwasci taktowania procesora i szybkiej logiki,
sygnaly sterujce z procesora musbyc skrécone do jednego taktu zegarowego w szybkiej
logice. Jest to mdiwe poprzez uycie funkcji ustawigjcej stan wysoki sygnatu jedynie przy
zmianie wartéci sygnatu wejciowego ze stanu niskiego na stan wysoki. Aby zkpiczyt
si¢ zaraz po ostatniej prébce sygnat write enable jésiiez powigzany z najbardziej
znacacym bitem licznika, ktéry jednocgeie powoduje zatrzymanie tegbticznika. Odczyt i
transfer do procesora odbywa sa zasadzie wystania z procesora adresu komopamkci
oraz sygnatu gotowssi do odebrania danych (pazanego z sygnatem read enable gami
DPRAM). W jednym takcie zegarowym procesorazme przesté jedynie jedn 32-bitowg
wartas¢. Do stworzenia macierzy kowariancji potrzd¥baanych ADC. Zaréwno zapis, jak i
transfer do procesora zajmuje kilkadzaesimikrosekund. Samo tworzenie macierzy
kowariancji w procesorze NIGSajmuje okoto 1,5 s. Jest to zapewneazane z niewielkim

rejestrem procesora, ktory musi zapisywezastkowe rezultaty sumowiaw pameci, a
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nastpnie odczytywa je, gdy keda potrzebne. Oprécz samych dzialdodawania i mneenia
wykonuje on zatem rowniekilkanacie — kilkadziesjt tysiccy operacji zapisu i odczytu, co

znacaco wydtuza czas oblicze

4.6.2 Wyznaczanie wartéci wspotczynnikow.

Obliczanie optymalnych waroi wspotczynnikow jest najbardziej czasochtonnym
etapem oflviezania filtra bazujcego na liniowej predykcji sygnatu. Ze wegdl na stopig
skomplikowania, implementacja w strukiuszybkiej logiki bytaby ekstremalnie trudna, czy
wrecz niemaliwa.

Procedura Levinsona zapisana zostatac¢mylu programowania C i wgrana do
pameci operacyjnej procesora wraz z instrukcjami st@ymi procesami odczytu danych do
procesora oraz przesytu obliczonych wspotczynnik&W.trakcie testéw laboratoryjnych
procesor NIOS odpowiadat réwnie za komunikagj z komputerem poprzez port szeregowy.

Procesor NIOS pozwala na wystanie jedynie jednego wspoétczynmikezasie cyklu
zegarowego. Powoduje to konieczéi@apisu kolejnych wspotczynnikdw w tymczasowych
rejestrach. Po przestaniu ostatniego wspoétczynmikatpuje przetadowanie wszystkich
przestanych wspoétczynnikbw z rejestrow tymczasowydb rejestrow docelowych.
Rozwigzanie to pozwala uniki sytuacji, w ktorej cgs¢ wspoétczynnikdw filtra zostata ju
zaktualizowana, a pozostate jeszcze nie. Sytuakm $powodowataby nievdawe dziatanie
filtra w czasie przetadowywania. Alternatywdo tego podégia mogtoby by krotkotrwate
wytaczanie filtra na czas przetadunku wspotczynnikow.

W czasie testow laboratoryjnych zaréwno dane z ARR,i dane przewidywane
wysytane byty do komputera przez port szeregowy WARozwolito to sprawdzi szereg
istotnych zagadnige takich jak doktadn& obliczer procesora, czy ewentualneznice w
dziataniu procedury Levinsona oraz metody elimin@gussa. Czas potrzebny do obliczenia
wspotczynnikdéw zaleny jest od wartéci parametrup i moze wynosé nawet 760 ms dla
p=128 (zobacz Rysunek 43). Dwukrotne zmniejszerogciilwspotczynnikéw, dop = 64
powoduje czterokrotny spadek czasu obliczgo 190 ms. Dla porownania procedura
eliminacji Gaussa rozwtuje ten sam ukfad réwnav czasie ponad 10—krotnie dazym dla
p = 64 oraz niemal 20—krotnie diszym dlap = 128. Tak dtugi czas oblicaeoznaczaze

macierz kowariancji, tworzona w szybkiej logice mesi by wyliczana rownolegle.
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wethod | 64| 120 pltiorm | double | float

Gauss 1.964s 14.78s VisualC++ 104 103
Levinson 0.191s 0.758s NIOS 1012 102

Rysunek 43: Poréwnane wastd czaséw oblicz& dla procedury Levinsona i metody eliminacji Gausgéa
ilosci wspétczynnikbwp = 64 orazp = 128 (lewa tabela). Prawa tabela zawiera porévenaloktadnéci
obliczen dla ré&nego typu zmiennych w procesorze Nfo&az na komputerze stacjonarnym, na platformie

Visual C++.Zrodto whasne.

Doktadndgi¢ obliczer procesora NIO% dla r&nego typu zmiennych zostata
poréwnana z doktadioig obliczer na komputerze stacjonarnym w celu oszacowariaico
miedzy symulacjami we¢zyku C++ przeprowadzanymi na komputerach stacjomdrna
rzeczywistymi odpowiedziami procesora. Doklaghiote okazaly s by¢ identyczne, co
pozwolito na sprawdzenie szeregu wariantow filtea ppmog symulacji w gzyku C++
wykonanych na komputerach stacjonarnych. Pozwaditedwniez na oszacowanie rdic w
rozwigzaniach uktadéw réwniaprzez metoel eliminacji Gaussa oraz procedurevinsona,
dla r&znych wartdci p. R&znice te okazatly siby¢ zbyt mate, by miaty jakikolwiek wptyw na
jakas¢ filtrowania. Dodatkowo, sprawdzone zostaty dokiaan obliczex wykonywanych za
pomog zmiennych typu float oraz double. Ze wxilh na 48—bitow doktadnd¢ liczby typu
float mazna oczekiwaé redukcji czasu obliczeoraz spadku poboru mocy, jednak ze wdgl
na znaczce zwekszenie niedoktadrgai obliczer we wszystkich dalszych testachyte byty

64-bitowe zmienne typu double (zobacz Rysunek 43).

4.6.3 Predykcja sygnatu. RozdzielcZé bitowa wspoétczynnikow.

Kolejnym krokiem, po obliczeniu wspétczynnikéw wogesorze NIO% i przestaniu
ich do rejestrow docelowych, jest przewidzenie qumiycznego sygnatu, ukrytego w
oryginalnych danych. Proces ten jest opisywany amqm réwnania(22) i polega na
zaimplementowaniu schematu dziatania filtra FIR/igarzemnaeniu odpowiednich danych
Z odpowiadajcymi im wspotczynnikami, a naginie sumowaniu iloczyndéw. Schemat

przeptywu danych przedstawia Rysunek 44. Caly mrocbywa si w szybkiej logice.
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Rysunek 44: Schematyczne przedstawienie procesdykmje [93]. Dane propagowaneg sprzez ling
op&niajaca i mnazone przez odpowiednie wspotczynniki, a gpate sumowane parami przez odpowigdni

zalezna od parametrp ilos¢ sumatoréw.

Problem odpowiedniego dopasowania danych do wspdhikzéw rozwizany zostat
poprzez dodanie linii opdiajacej, ktdra propaguje sygnat, ale rownieozdziela go i
przesyta do odpowiednich uktadéw nmmoych. Drugim sygnatem wajiowym do takiego
uktadu jest wspotczynnik, tadowany z odpowiednieggestru. Po wymnaeniu, sygnat
propagowany jest do odpowiednich uktadow swmygh (zobacz Rysunek 45), ktore w
jednym takcie zegarowym mggumowa dwie wartdci. W zwigzku z tym ilg¢ warstw
sumatoréw zatena jest od iléci wspotczynnikow, czyli warkei parametryp. Kolejne sumy
przesytane $ na wegcia kolejnych sumatoréw,zapo ostatnim sumowaniu otrzymamy
wartas¢ przewidywam. Ostatnim krokiem jest o¢fjie tak uzyskanej warfoi od
odpowiedniej niefiltrowanej danej. Nale zwrécié uwag, ze ilos¢ warstw sumatorow jest
réwnalog,p’, gdziep' jest najblisz, nie mniejsz niz p liczbg bedaca potega liczby 2.
Wobec tego dane niefiltrowane maskay¢ op&nione rownie o taky samy liczbe taktow
zegarowych, by ,traf’ podczas odejmowania na odpowiag® sobie wartei. W
przeciwnym razie sygnatl przewidziany zostaniectydpd niewtdciwej prébki, co bdzie
skutkowato niewtéciwg prag filtra. Fakt ten komplikuje mdiwos¢ dynamicznych zmian w
diugcici filtra. Ze wzgkdu na przetadowywanie wszystkichsadezonych wspoétczynnikow
w jednym takcie zegarowym, caly proces predykcjzenodbywé sie w sposéb aigty i nie

wymagazadnych przerw.
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Rysunek 45: Fragment schematugeab w szybkiej logice #ytego do obliczenia warfoi przewidywanego
sygnatu [93]. Schemat ukazuje nieaie odpowiednio opiionych danych z odpowiadagymi im czterema

wspotczynnikami.

W powyze] opisane] procedurze dziatania filtra FIR, wymagajest mngenie
odpowiednio opgnionej danej z ADC z odpowiad@aym jej wspoétczynnikiem. Mneenie
takie mae by wykonane w jednym takcie zegarowym, z wykorzystamiszybkich blokéw
DSP. Szybki uktad mnacy wymaga jednak tdych ilosci blokow DSP, w zalenosci od
rozmiaréw danych weégiowych. Pojedynczy blok DSP jestywany przez wbudowany ukfad
mnazacy w przypadku, gdy rozdzielcgbobu danych jest maksymalnie 9—bitowa. Poniewa
dane z ADC s 12-bitowe, a po planowanej modernizacji AERA+etld 14—bitowe, zatem
do wykonania mngenia lgdg potrzebne przynajmniej dwa bloki DSP. Takasdldlokow
DSP pozwala pommy¢ w jednym takcie zegarowym dwie maksymalnie 18-+vb&ovartgcei.
Zwigkszenie rozdzielczoi bitowej jednej z wartéei, nawet przy rownoczesnym znacznym
zmniejszeniu rozdzielcZoi drugiej, powoduje koniecz&é uzycia wigckszej ilasci blokow
DSP. Wynika sid, ze mana wy¢ maksymalnie 18-bitowych wspotczynnikéw, bez
nadmiarowej utraty iléci blokow DSP. Jednak, bloki DSP nie & jedynym zasobem,
wykorzystywanym przez algorytm filtracji, ktéregauzgcie naley zoptymalizowa. Ze
wzgledu na rownolegte dziatanie kilku algorytmow (np.skpujacego po etapie filtracji,
algorytmu triggera) nalsy zastanowd sig, czy 18—bitowa rozdzielcZé6 wspotczynnikow nie
jest przypadkiem zbyt dia i nie powoduje jedynie zggie dodatkowego, ograniczonego
wielkoscig uktadu, miejsca. Zmniejszenie rozdzielézopowinno réwnie spowodowé
redukcg poboru mocy, co jest waym czynnikiem dla eksperymentu zasilanego panelami
stonecznymi. Wobec powgzych argumentéw, porownane zostaly trzy warianty

rozdzielczdci wspétczynnikow: 18-bitowa, 14-bitowa oraz 12ebia. Rénice w
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doktadnadci miedzy 18 i 14-bitowym wariantem przedstawiona Rysudék Ré&nice
widoczne g jedynie na najmniej znagzym bicie (ang. least significant bit — LSB) i doty
jedynie  znikomego procenta przypadkow. Dalsze zjszemie rozdzielczwi
wspotczynnikéw — do 12 bitow, powoduje zkszenie ranic w dokladnéci do okoto 1%.
Rd&znica w poborze mocy miedzy wariantami 18 i 14—biiowwynosi okoto 25 mW (zobacz
Rysunek 47). Spadek poboru mocy, przy redukcji zestdzaci bitowej wspotczynnikow do
12 bitow, jest symboliczny i wynosi jedynie 10 mWobec powyszych argumentow, do

wszystkich paniejszych testowayte zostaty wspoétczynniki o rozdzielczo 14—bitowe).

number of Histogram of differences between filtered
Stitiis for 12x18 and 12x14 resolutions
1000000
100000
10000
1000
100
10
] & d : .
S | 4| 3] 2 1 0 1 2 | 3| 4 | 5
DSeriel 0 0 0 0 201 [261546| 299 0 0 0

Rysunek 46: Histogram tzaic wynikow filtracji, dla osiemnasto i czternasimvych rozdzielczéci bitowych
wspotczynnikow filtra [100]. Rénice pojawiag sie jedynie na najmniej znagzym bicie danych i tylko w okoto

0,01% przypadkowZrodio whasne.

4.6.4 Symulacje poboru mocy.

Implementacja algorytmu filtracji, bazigego na liniowej predykcji sygnatu, w
struktue FPGA umaliwita testowanie skuteczsoi oraz poboru mocy edych wariantow
filtra FIR. Implementacja algorytmu zostata przepadzone w pakiecie symulacyjnym
Quartu$ firmy Altera®. JXzykiem programowaniazywanym w tym pakiecie jest Altera
Hardware Description Language (AHDL). Starsze veepskietu Quartfs(do wersji 9.12
wiacznie) umaliwialy sprawdzenie poprawdoi implementacji, we wbudowanym
srodowisku testowym. Od wersji 10sbodowisko testowe zostato usei@ z podstawowego

pakietu i zostalo zagpione osobnym pakietem symulacyjnym ModelSinwbudowane
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srodowisko testowe byto znacznie prostsze w obstupsthak nie pozwalato na symulacje
nowszych wersji uktadéw FPGA serii CyclGh®/ oraz Cycloné& V.

PawerPlay Power Analyzer Status Successful - SunJan 06 12:47,32 2013 PowerPlay Power &nalyzer Status Suecesshul - Fri Dec 28 16:02:04 2012

Quartus | Version 9.1 Build 222 10/21/2009 5. Web Edition Quartus I Version 9.1 Build 222 10/21/2009 5J “Web E dition
Revision Mame Ip_16_FIF_B4_180MHz_ADC_yes more 12¢18  Fevision Mame lp 17_FIR_B4_180MHz ADC_yes mare_12x14
Top-lewel Entity Name In_16_FIF_G4 180MHz ADC ves more 12218 Top-ewvel Entity Mame lp 17_FIR_E4_180mMHz ADC_ yes more_ 12414
Familly Cyclone 111 Family Cyclone 1|

Device EF3C1 20F780C7 Device EP3C120F780CT

Power Modelz Firal Power Modelz Final

Total Thermal Power Dizzipation 87053 Total Thermal Power Dissipation FVE.79 miw

Core Dynamic Thermal Power Dissipatio @ Core Dynamic Thermal Power DiSSiDatio

Core Static Thermal Power Dizzipatior T0B.5T Core Static Thermal Power Dizzipation 106 30

170 Thermal Power Dissipation 191,73 mw! 140 Thermal Power Dissipation 121,73 miw

Power Estimation Confidence High: user provided sufficient toggle rate data Power Estimation Confidence High: user pravided sufficient toggle rate data

Rysunek 47:Poréwnanie poboru mocy dla zaimplementowanego adzié FPGA serii Cyclofidll algorytmu
filtracji, bazupcego na liniowej predykcji sygnatu, dla 14-bitowy@rawa strona) i 18-bitowych (lewa strona)
wsp6tczynnikdw. Testy zostaly wykonane snodowisku testowym wbudowanym w pakiet Quaftugrodio

wtasne.

Dynamic core
[mW] EP3C80F780C§ EPACE75F29C7 EP3C120F780C7 EPIEAOTC6
14x14 32 203 218 265 213
14x18 32 320 298 331 296
14x14 48 327 338 365 319
14x18 48 479 430 473 418
14x14 64 436 421 441 417
14x18_64 602 565 621 563

Tabela 1: Poréwnanie poboru mocy dlazmgch wariantdw filtra FIR oraz wiych ukltadéw FPGA serii
Cycloné Il (EP3C80 oraz EP3C120) oraz Cycl6nB/ (EP4CE), réniacych sé szybkdcia pracy. Dane
zostaly uzyskane za pompsymulacji w pakiecie ModelSifi100us pracy uktaduZrodio wiasne.

Srodowisko testowe uniwialo réwniez oszacowanie poboru mocy zréych
wariantow filtra FIR. Ze wzgldu na stopig skomplikowania zagadnienia pomiary poboru
mocy zostaty p#niej powtorzone w testach laboratoryjnych i poromaaz wynikami
uzyskanymi w czasie symulacji. Uzyskane wyniki pistawia Rysunek 47 oraz Tabela 1.

Znaczne rénice, widoczne midzy danymi z wbudowaneg@odowiska i z pakietu
ModelSin mog by¢ powodowane innym rozmiarem prébki oraz dnrozdzielczécia
bitowa danych wejciowych. Pobory mocy uktadéw serii CyclSh#l i Cyclone® IV o takim
samym parametrze szyhbm (okreslanym przez dwa ostatnie znaki kodu uktadwnid sic o
okoto 40 mW. Wynika to z faktu stosowania coraz spyeh technologii, umdiwiajacych
zmiare stanu logicznego za pompcoraz mniejszych nagi. Uktady Cyclon& V, na ktérych

docelowo ma b¥ testowany filtr FIR powinny sicharakteryzowazmniejszonym poborem
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mocy w stosunku do uktadéw serii Cycl§hB/. Symulacyjne okrélenie poboru mocy jest

zadaniem bardzo ztonym i wymaga potwierdzenia fleiadczalnego.

4.7 Testy laboratoryjne

Testy laboratoryjne filtra opartego o linigw predykcg sygnalu zostaty
przeprowadzone po porigym zaimplementowaniu algorytmu w strukitfPGA. W czasie
testow wyto uktadéw FPGA firmy Altera serii Cyclon& 11l (EP3C120F780C7), Cyclofie
IV (EP4CE115F29C7) oraz Cycloh® (5CEFA7F31I7N). Wartéci parametréw filtra myte
w czasie testéw wynosity odpowiednio: D = 128 dsaz 1024. Przetestowane zostatyné
warianty dtugdci filtra p = 32, 48 oraz 64. W celu doktadniejszego oszac@awvawycia
energii sprawdzone zostaty czternasto oraz osidobigsve rozdzielczéxi
wspotczynnikdw. Komunikacja z komputerem odbywaika z pomog tacza szeregowego
RS232. Ze wzgdu na nisk szybka¢ transmisji danych, odpowiedzialny za obstugcza
byt wirtualny procesor NIO% Aby istniata maliwosé¢ sprawdzenia skuteczém filtrowania
do komputera nalato wysta& nie tylko dane filtrowane, ale rowrtiadane niefiltrowane.
Wobec tego, dla celéw testowych macierz kowariamajirzona byta w procesorze NIGS

Dane wejciowe mogty by wprowadzone do uktadu FPGA na dwa sposoby. Jednym
Z nich jest podjczenie zewetrznych generatorow sygnatu oraz szumu (zobacz riksd8).
Drugim sposobem jest wgranie do uktadu FPGA pldu.mif inicjujagcego pami¢ ROM. W
takim wypadku dane natg sekwencyjnie odczytywaz pameéci, uzywajac odpowiedniego
licznika. Licznik taki powinien b§ resetowany oraz otrzymywaygnat startu bezgoednio z
procesora NIO% Wynika to z faktu,ze uklad FPGA potrzebuje nieco asej czasu na
zbudowanie pakzei procesora NIOS niz pozostatych patzer szybkiej logiki. Uzyskanie
sygnatu z procesora oznacza,zostat on poprawnie zainicjowany. Sygnat tenaastwnie:
pofaczony z odpowiednidiods LED, ktéra pozwalata szybko zorientofvsie, czy procesor
zainicjowat s¢ poprawnie, czy tenie (np. ze wzgdu na zbyt dig czestotliwos¢ taktowania

zegara procesoragdly przekroczenie wiellk&i pameci operacyjnej procesora).
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Rysunek 48: Patzenia pomiarowego uktadu FPGA serii CyclBné Dane transmitowaneas generatora

sygnatdw oraz generatora szumu do uktadu ADS4249E¥XW Texas Instr., a naginie przesytane za pompc
HSMC-ADC-BRIDGE przy uyciu transmisji LVDS do uktadu FPGA serii Cycléh¥ z czstotliwoscia 400
MHz. Do komunikacji z komputerem syl tacze szeregowe RS 232, sterowane za parpoacesora NIO%

Zrédto wiasne.

Poprawne dziatanie procesora uhwiato transmisg danych do komputera za
pomog tacza szeregowego RS232. Przesytane dane sktadayid?4 paczek zawieraych
w odpowiedniej kolejnéci: dane niefiltrowane, dane przewidywane oraz ditrewane.
Pozwolito to na przetestowanie poprawtiamplementacji algorytmu w strukturze FPGA, a

takze stabilndci dziatania filtra.

ADC-units 50 MHz sweep + 200kHz in 120 s
1200
800
400
—ADC
0 —FIR

9,1/ 10,9 12,8 14.6 164
min

-400

-800

-1200
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Rysunek 49: Diugookresowa stabifdofiltra opartego na liniowej predykciji sygnatu [98Tzstotliwosé
sinusoidalnego sygnatu zaklégeggo zmienia si w czasie dwéch minut z 50 MHz do 50,2 MHz6dio

wiasne.

Testy stabilnéci filtra zostaly przeprowadzone przy zyeiu pojedynczego
sinusoidalnego zaktocenia, ktéregoesintliwos¢ zmieniata s z 50 MHz do 50.2 MHz w
czasie dwéch minut. W czasie testu wspoitczynnikiafinie byty odwiezane. Zostaty one
policzone przed wykonaniem testu za pomegmulacji i zapisane w pliku inicjalizagym
pami¢ ROM, a nasfpnie wczytane do odpowiednich rejestréw. Udivaito to sprawdzenie
skutecznéci dziatania filtra po uptywie czasugdu minut. Rysunek 49 ukazuje filtrowanie w
czasie 18 minut (wtej niz 10 cykli zegarowych), zaréwno w dziedzinie czasu, jak
dziedzinie czstaici. Wyraznie wida, ze po powrocie ustawdeczestotliwosci zaktdécenia do
stanu pierwotnego nagtuje wzrost skuteczdoi filtra do poziomu obserwowanego na
pocatku testu. Oznacza tae w przypadku wolno zmiennych sygnatéw, wspotczkinfiitra
nie musz by¢ odkwiezane cgsto.
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Spectra of input ADC and output FIR data
a.u. for Af1=50mV, Af2=50mV, A, ie=10mV
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Spectra of input ADC and output FIR data
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a.u.  Spectra of input ADC and output FIR data
for Ap =50mV, Ap =50mV, A,;;;,=200mV
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ADC ADC input and FIR output in real time for

units A =50mV, Ay =50mV, A, ; =200mV ADC
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Rysunek 50: Skuteczgo filtracji danych zanieczyszczonych dwoma sinusloigiai sygnatami, przy rinym
poziomie szumu (goérne wykresy). Dolny wykres priags dane z ADC oraz dane przefiltrowane w dziedzi
czasu [98]Zr6dto wiasne.

Skuteczné¢ filtra zostata sprawdzona za pomosygnatu ziaonego z dwaoch,
wygenerowanych przez generator sygnatdéw, sinusoydhbl zakiécé o czstotliwosciach
27,12 MHz oraz 57,9 MHz oraz szumu @mgm poziomie natzenia. W przypadku, gdy
amplituda sygnatow zaktocagych jest duo wicksza nk poziom szumu, skuteczofiltracji
jest bardzo wysoka (zobacz Rysunek 50 — gérny veykiBwickszenie poziomu szumu do
poziomu poréwnywalnego i wgzego ni amplituda zaktéag skutkuje zmniejszeniem
skutecznéci filtra do wchz wysokiego poziomu (zobacz Rysunek 50 — démadkowe
wykresy). Na dolnym wykresie przestawionesiinie zaszumione dane z ADC oraz dane po
wyjsciu z filtra opartego o liniowpredykcg sygnatu.

Rysunek 51 przedstawia stosunek sygnatu z ADC dmady przefiltrowanego w
zaleznosci od poziomu szumu oraz wzajemnego stosunku amapsiygnatow zakiocagych.
Wysoki (500 mV) poziom szumu znacznie redukuje eg&znacé filtracji nawet dla silnych
sygnatéw. Stabe sygnaty (50 mV} sv takim przypadku filtrowane bardzo stabo. Niski
poziom szumu generalnie poprawia skuteéznbltrowania. Warto zauway¢, ze silne
sygnaly zakiécace @ tlumione w znacznie wkszym stopniu i sygnaly stabe. W
przypadku, gdy jeden z sygnatow zaktacgch ma znacznie wksz amplitud: niz drugi,

znacznie spada efektywsidfiltracji stabszego zaktocenia.
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Rysunek 51: Poréwnanie skutecgaidfiltracji dla sygnatu ztaonego z dwdch sinusoidalnych zakléamraz z

szumu, w zalenosci od poziomu szumu oraz stosunku amplitud sygnatékocagcych [98].Zrodio wiasne.

Kolejny test polegat na sprawdzeniu skutegenodziatania filtra w przypadku
modulacji czstotliwosciowej. Podobnie jak w przypadku badania stalgnofiltra,
wspoitczynniki zostaty wgrane na patzu do ukladu FPGA za pgrednictwem pliku
inicjalizujacego pami¢c ROM i nie byly zmieniane w czasie trwania testygri@at wegciowy
sktadat st z pojedynczego zaktocenia sinusoidalnego gsteliwosci 50 MHz z modulag)
czestotliwosci 75 kHz oraz ogstascia modulaciji 15 kHz. Jest to bardzo restrykcyjny safgn
ktory nie powinien znajdowasic w obserwowalnym zakresie gstotliwosci w warunkach
rzeczywistych. Zakres transmisji FM obejmujecsintliwosci od 88 MHz do 108 MHz,
wobec czego transmisje te powinnychbyycinane przez analogowe filtry Bessela. Rysunek
52 przedstawia wyniki filtracji sygnatu modulowawnegzstotliwosciowo. Ttumienie jest na
bardzo wysokim poziomie nawet dla tak restrykcymeggnatu.

W niektérych przypadkach testy pozwolity rowniea sprawdzenie rzeczywistego
poboru mocy, ktéry niekoniecznie odpowiadat wsectom uzyskiwanym w symulacjach.
Pomiary poboru mocy nitiwe byly jedynie dla uktadéw FPGA serii CycloheV z
wbudowanym uktadem MAX V. Za pomog odpowiedniego ustawienia praetnikow
mozliwe byto zaprogramowanie uktadu poprzez USB-Blgsi nasipnie, po zmianie
ustawig, odczytanie poboru mocy z ukladu FPGA. Odczytdekonywany byt w programie
Power Monitor, dostarczanym przez fiymAltera® (zobacz Rysunek 53). Wyniki
przedstawionegsw nas¢gpnym podrozdziale (zobacz Rysunek 56).
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Rysunek 52: Skuteczédttumienia zaktdce modulowanych agstotliwosciowo [98]. Nawet bardzo restrykcyjne
zaktocenie jest efektywnie filtrowangrodto wiasne.
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Rysunek 53: Odczyt rzeczywistego poboru mocy z dikl&PGA. Odczyt obejmowat zarowno okres pracy
wirtualnego procesora NIGwartdici przy brzegach), jak i czas, w ktérym procesdraytaczony. Procesor
NIOS® byt odpowiedzialny za obliczanie wspdtczynnikévtréi FIR oraz za transmisfanych do komputera, za

posrednictwem portu szeregowedtrodio wiasne.

Testy laboratoryjne potwierdzity poprawdéo implementacji algorytmu liniowej
predykcji w struktug FPGA. Potwierdzona zostata réwniavysoka skuteczrio filtra
opartego na liniowej predykcji sygnatu w zalesci od poziomu szumu oraz sity zakidcenia.
Dlugookresowa poprawna praca filtra oznacanie ma niestabil$gei podczas propagacji

danych.

4.8 Poréwnanie z aktualnie @aywanymi filtrami.

Mozliwos¢ przeprowadzenia porownania z aktualnigwanymi filtrami jest jednym
Z najwaniejszych aspektow przysztych przewidywanych moer). Wprowadzanie
nowego filtra ma bowiem sens jedynie w wypadku, get on wydajniejszy oraz bardziej
elastyczny ni aktualnie uywane filtry. Aktualnie AERA aywa dwoch rodzajéw filtrow

ttumiagcych zaktdcenia interferencyjne: filtra medianoweg@z filtra typu notch, jednak
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kazdy z nich ma swoje zalety oraz wady. Filtry tetafsszczegdétowo opisane w rozdziale

trzecim.
Med Distortion factors
for median filter vs. the LP approach
5

LP

0 1 2 3 4 S

Rysunek 54: Poréwnanie wspotczynnikow znieksztalsggnatu, powodowanych przez filtr medianowy oraz

filtr oparty na liniowej predykcji sygnatu [97]. Riwnanie zostato przeprowadzone dla 2700 proBeédio

wiasne.

4.8.1 Znieksztatcanie sygnatu.

Waznym czynnikiem porOownawczym jest znieksztatcanignsyu. Filtr maemy
uzn& za lepszy w przypadku, gdy sygnat odpowiedzial@ay izicjowanie triggera, jest
znieksztatcany w minimalny sposéb. W przypadkudilnedianowego mamy do czynienia ze
znieksztatceniem spowodowanym gknorg doktadndcia obliczer oraz bédami zaoksglen.
Znieksztatcenia sygnatu spowodowane przez filtrrigpaa liniowej predykcji sygnatu silnie
zaleza od wytego parametru odgiu D (zobacz Rysunek 36). W celu poréwnania
znieksztatcé sygnatu powodowanych przez obydwa filtry obliczawstaty wspoétczynniki
znieksztatcé DF dla danych filtrowanych przez filtr medianowy. [@awegciowe byty takie
same, jak w przypadku obliczania wspoitczynnikoweksrtatcé dla filtra opartego na
liniowej predykcji sygnatu w rozdziale 4.5.2. Wynikzedstawia Rysunek 54. W gikszaici
przypadkow, filtr medianowy znieksztalca sygnahpodiedzialne za trigger w wkszym
stopniu nt filtr FIR. Duza czs$¢ przypadkéw, w ktorych jest odwrotniezie blisko linii
oznaczajcej identyczne znieksztalcenie przez oba filtryzyPadkow, w ktérych filtr oparty

na liniowe] predykcji sygnatlu w znacznie gkszym stopniu znieksztatca sygnak riltr
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medianowy, jest niewiele. Oznacza te pod wzgidem minimalizacji znieksztatcenia

sygnaitu, filtr FIR jest lepszy afifiltr medianowy.

4.8.2 Efektywndaé ttumienia zakidcan.

Wysoka skuteczng tlumienia zakiocg interferencyjnych jest jednym z
najwazniejszych aspektéw pracy filtra. W celu poréwnaskaitecznéci filtra IIR oraz filtra
opartego na liniowej predykcji sygnatu przeprowadzaostat test laboratoryjny. Dane
wejsciowe zawieraty dwa sinusoidalne zakitocenia estitliwosciach 27,12 MHz oraz 55,2
MHz oraz r@ne poziomy szumu. Filtr IIR typu notch zostat zapesmowany w Sposob
pozwalajcy wycia¢ oba zaktdcenia. Wspétczynniki filtra FIR zostatgzaniej obliczone i
wgrane do pamci ROM, a nasfpnie wczytane do procesora. Rysunek 55 przedstawia
uzyskane wyniki dla dwoch zdych poziomow szumu. Wytaie wida, ze skuteczng
ttumienia zaktoce interferencyjnych jest wagza dla filtra typu notch jedynie waskim
pasmie okoto 40 kHz — 60 kHz dookota wycinanej przen tfiltr czstotliwosci. W
pozostatym zakresie skutecznda byta kilkukrotnie mniejsza niskutecznéc filtra opartego
na liniowej predykcji sygnatu. Dziegiiokrotne zwgkszenie poziomu szumu spowodowato
jedynie niewielki spadek efektywsa filtra FIR.

Ze wzgkdu na brak mdiwosci dynamicznej regulacji parametrami filtra typuteig
bardzo dua skuteczn& tego typu filtra ma sens w przypadku, gdy zaprograane
wycinane cestotliwosci s3 state i nie wys{puja zadne inne znieksztatcenia interferencyjne.
Filtr FIR nie ma takich ogranicae Wprawdzie w nieco mniejszym stopniu redukuje on
zakiocenia interferencyjne state w czasie, leczgedfiltrem adaptywnym i w krotkim czasie
moze dostosow@ sie do zmiany warunkédw pamgych na pampie argenigkiej. W
przypadku pojawienia sidodatkowego, statego w czasie zaktdcenia, figgutnotch bda
wymaga przeprogramowania. \3fie st to z koniecznfcia przetestowania nowych ustawie
filtra, a nastpnie zaprogramowania wszystkich uktadéw FPGA wvidgan detektorze. Ze
wzgledu na szybk& przesylu danych nie daestego zrohi zdalnie, sfd wymagane jest
podr& do kadego detektora. Caly proces jest czasochtonny emgm spore koszty. Filtr
oparty na liniowej predykcji sygnatu przystosuje do nowych warunkéw automatycznie i
po uptywie okoto 200 ms. Dodatkowo, wszystkie zakidia 0 czasie trwania gkiszym ni
czas odwiezania wspotczynnikow filtra, zostarwychwycone i wyttumione. Filtr typu notch

w zaden sposob nie zareaguje na takie zaktdcenia.
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Rysunek 55: Poréwnanie efektywioo ttumienia zaktocg interferencyjnych dla filtra IR typu notch oratad
filtra FIR opartego na liniowej predykcji sygna®g]. Zrodio wiasne.

4.8.3 Poréwnanie poboréw mocy.

Detektory radiowe eksperymentu AERA zasilageza pomog paneli stonecznych.
Ze wzgkdu na ograniczanilos¢ energii, ktora musi wystarcéyna obstaenie uktadu FPGA,
ukladu przesytania danych, GPS orazscz analogowej detektora, pobdér mocy zrany z
dziataniem filtra powinien hy minimalizowany. Nie oznacza to natychmiagg filtr o
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najmniejszym poborze mocy jest filtrem najlepszyalezy tak dobré parametry filtra, by

mozna byto osigma¢ zadowalajce rezultaty przy roasinym zuwyciu energii.

- Current consumption of the core (@ 1.1V)
for various variants of filters

FIR64_14x18
~FIR64_14x14
—~-FIR48_14x18
— —FIR48_14x14
—FIR32_14x18
—~FIR32_14x14
—-IIR

300 — ,

100 400 700 1000 100 400 700 1000 mV

Rysunek 56: Poréwnanie zgcia prgdu dla r@nych wariantow filtra FIR, opartego na liniowej gydcji

sygnatu oraz filtra lIR typu notch [98fr6dito wiasne.

Uzywajac programu Power MonitBrzmierzone zostaly wartoi poboru mocy dla
réznych wariantow filtra FIR oraz dla filtra 1IR typootch dla rénych amplitud sygnatow
zaktécagcych. Rysunek 56 przestawia wyniki pomiaréw. Z lpgteony pokazanegsvartaici
przy wihczonym procesorze NIGS Prawa strona ukazuje wyniki pomiaréw przy
wytaczonym procesorze. Wadzenie takie uzyskane zostalo poprzezaqmdnie sygnatu
NIOS_enable z jednym z przyciskéw. Procesor NiQ® czasie wykonywania pomiaréw
odpowiadat za transfer danych do komputera za perpodu szeregowego UART oraz za
obliczanie wspétczynnikéw filtra FIR.

Warto zauway¢, ze pobdr mocy dla filtra IR typu notch oraz dla kraiszych
wariantow filtra opartego na liniowe] predykcji sygu jest na tym samym poziomie.
Oznacza toze filtr FIR o diugdci 32 mae pod wzgidem energetycznym konkurowa
fitrem IIR, mapc réwnoczénie przewag w formie adaptacyjn@i. Warto réwnie
zauway¢, ze pobor mocy nawet najdiszych filtréw FIR jest o wiele mniejszy npobdr
mocy przez filtr medianowy, ktory szacuje sia okoto 1 W [90].

Biorac pod uwag wszystkie trzy wymienione cechy mma stwierdai, ze filtr oparty
na liniowej predykcji sygnatu w minimalny sposobieksztatlca sygnal, jest energetycznie
porownywalny do filtra IR oraz ztywa dwo mniej energii ni filtr medianowy, a
skutecznéciag filtrowania ustpuje filtrowi IR jedynie w wskim p&mie
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czestotliwosciowym. Filtr FIR jest zatem filtrem zdecydowanép$zym nt filtr medianowy,
a nad filtrem IIR posiada zdecydowgarprzewag w postaci szybkie] adaptacji do

zmieniapcych sé warunkéwsrodowiskowych.
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Rysunek 57: Skuteczid usuwania RFI w warunkach rzeczywistych, przy gelaie niskim poziomie

niestacjonarnych zaktégenterferencyjnych, dla polaryzaciji pétnoc — potieizrodio wiasne.
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Rysunek 58: Skuteczédusuwania RFI w warunkach rzeczywistych, przy wyspgoziomie niestacjonarnych

zaktoce interferencyjnych, dla polaryzaciji pétnoc — potigirrodio wiasne.

4.9 Testy w warunkach rzeczywistych.

Filtr FIR oparty o liniovws predykcg sygnatu zostat zaimplementowany w stacji
radiowe] LS009 eksperymentu AERA w celu ckeaia skuteczrgi filtrowania w

warunkach rzeczywistych. W czasie testoayty zostat filtr o 32 wspéiczynnikach oraz o
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parametrze odgbu D = 128. Testy zostaly przeprowadzone rowneécize dla dwoch
polaryzacji sygnatu: wschéd — zachdd oraz potnpotadnie.
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Rysunek 59: Skuteczid usuwania RFI w warunkach rzeczywistych, przy mskioziomie niestacjonarnych
zaktoce interferencyjnych, dla polaryzacji wschod — zach@dio wiasne.
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Rysunek 60: Skuteczédusuwania RFI w warunkach rzeczywistych, przy wyspgoziomie niestacjonarnych

zaktoce interferencyjnych, dla polaryzacji wschod — zach@ddio wiasne.

Ze wzgkdu na znacznie bardziej skomplikovgastruktug szumu, obserwowana
skuteczné& filtra jest nizsza od uzyskanej w czasie testow laboratoryjnygiad8k ten jest
spowodowany gtéwnie przez niestacjonarne zaktocemeaferencyjne, ktérych czas trwania
jest znacznie krotszy miczas aktualizacji wspotczynnikow filtra. Z tego gledu, filtr FIR
nie jest w stanie znageo zredukowé tego typu zaktoae Dodatkowo, sama obecitotak
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krétkich zakiécé ma wpltyw na wspotczynniki filtra, ktorych wadm nie ¢ wowczas
zoptymalizowane jedynie na stacjonarne RFIl. Waneozic uwag, ze niestacjonarne
zaktécenia nie g rowniez w zaden sposéb redukowane przegden z filtrow aktualnie
dzialapcych w detektorach eksperymentu AERA. Dodatkowostyte laboratoryjne
wykonywane byty przy gyciu filtra o 64 wspoétczynnikach. Mniejsza ftowspotczynnikow
zalecana byla dozycia w stacjach radiowych, w ktérych zakidceniaeifgrencyjne s
niewielkie. Struktura zakiloceinterferencyjnych, zaobserwowana w stacji LSOO npyt
skomplikowana, dla filtra o0 32 wspoétczynnikach, tatkowato zmniejszeniem skuteczoo
filtracji. Wyniki pomiaréw zostaly opracowane i gdstawione w postaci histogramow

(zobacz Rysunek 57, Rysunek 58, Rysunek 59 oraarfRis60).
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Podsumowanie

W ciggu ostatnich lat dokonany zostat ogromny pst elektronice, ktory umiiwit
rozwoj technik detekcji gkow atmosferycznych, inicjowanych przezstki promieniowania
kosmicznego. Pogb ten spowodowat rédwnieze mazliwa stata st skuteczna detekcja emisiji
radiowej z pkow atmosferycznych. Dziakge w czasie rzeczywistym stacje radiowe
umazliwiaja zbadanie rozwojugkow od dotychczas nieagjalnej strony i g alternatywy dla
detektorow fluorescencyjnych w detekcji hybrydowej.

Pomiary dokonywane przez stacje radiowg W znacznym stopniu skane
zaktoceniami interferencyjnymi, co skutkuje znigkdzeniem zarejestrowanego sygnatu i w
konsekwencji zafatszowaniem danych, ktéreznsow ten sposéb uzyskaZ tego powodu, w
detektorach radiowych zywane g filtry cyfrowe, dzialajce w czasie rzeczywistym.
Skuteczne filtrowanie sygnatow radiowych emitowanpczez pki atmosferyczne, me by
jednak osignicte na wiele sposobéw. ki coraz wydajniejszym uktadom elektronicznym
mozliwa jest implementacja coraz bardziej skomplikowamn algorytmow filtrujcych, ktére
pozwalaj na skuteczniejszredukcg zakioceé interferencyjnych. W eksperymencie AERA,
dodatkowymi uwarunkowaniamigsowniez zuzycie energii oraz zasobéw uktadéw FPGA.
Wybor najlepszego filtra polega zatem na odpowiedabptymalizowaniu wymienionych
czynnikow.

Niniejsza praca skupiata esina omoéwieniu nowej metody redukcji zaktace
interferencyjnych, bazagej na liniowej predykcji sygnatu. Szczeg6towo onmive zostaty
techniczne aspekty jej implementacji w strukttiPGA, a take uzasadniony zostat wybor
uzywanych przez mi parametrow. Sprawdzone i przedyskutowane zostager warianty
kodu, zaréwno pod wzgllem szybkéci obliczei, jak i poboru mocy oraz zycia zasobow.
Optymalizacja parametrow uwzghiata zagadnienie minimalizacji wptywu pomiarow na
rejestrowane dane. Wybrany wariant zostat sprawglggmulacyjnie oraz laboratoryjnie.

Przedyskutowane zostaly rownienazliwosci i ograniczenia filtra, w porownaniu z
innymi, aktualnie aywanymi filtrami. Filtr bazujcy na liniowej predykcji sygnatu okazuje

sie w mniejszym stopniu znieksztatcaygnat ni filtr medianowy, dodatkowo przy znacznie
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mniejszym poborze mocy. Przewaga filtra FIR nadreith typu notch wynika z faktu
mozliwosci adaptacyjnych do zmiennych warunkémedowiskowych, niezalaie dla kadej
stacji radiowej. Wszystkie stacje radiowezywajace filtra typu notch g wyposaone w
jednakowy pakiet wspotczynnikdéw i nie ma aieosci jego dynamicznej zmiany. Oznacza
to, ze cz$¢ stacji radiowych, znajdaga sé daleko od zakitdae niepotrzebnie xywa catego
tancucha, ztaonego z czterech filtréw IIR. Dodatkowo, w przypadkojawienia s nowego,
silnego zaktécenia nie ma movosci jego redukcji uywajac filtra typu notch. Wynika to nie
tylko z braku maliwosci zmiany wspotczynnikéw tego filtra, ale rownie braku zasobow w
uktadzie FPGA, by dodapiaty filtr pasmowo — zaporowy.

Filtr FIR, oparty o liniows predykcg sygnalu, zostat réwnie przetestowany w
warunkach rzeczywistych. Warto zwrécaiwag na fakt,ze dobowe wahania temperatury na
pampie argentyskiej stgajg nawet 40 stopni Celsjusza. W takich warunkachiagin
mozliwosci nieprawidiowego dziatania algorytmow w uktaddeRGA. Aby temu zapobiec
stosowane s algorytmy kompensage wptyw zmian temperatury. Mimo niesprzyjych
warunkow, filtr bazujcy na liniowej predykcji sygnatu pracowat stabilni@&znacza toze filtr
ten jest gotowy do implementacji w detektory radigwez konieczriai dopisywania kodu,
odpowiedzialnego za kompensat¢emperaturow. Niewielki spadek skuteczia filtra, w
pordwnaniu z testami laboratoryjnymi wynika zzyaia filtra o zbyt matej iléci
wspotczynnikdéw oraz ze skomplikowanej strukturyrezuw stacji radiowej LS009.

Szybka adaptacja do zmien@ych s¢ warunkow srodowiskowych, niewielkie
znieksztatcenia sygnatu oraz wysoka skuteéztidtrowania przy akceptowalnym poziomie
zuzycia energii powoduaj ze filtr ten ma szarsby¢ zaimplementowany w nowych uktadach
FPGA, planowanych dozytku w zwigzku z wymiam sprztu elektronicznego, nadchagtz
wraz z modernizagj AERA++. Jednym z proponowanych rozwén jest maliwosé
wykorzystania uktadow FPGA z wbudowanym procesoréfRM, o czstotliwosci
taktowania 925 MHz. Implementacja algorytmu w tetypu uktadu réni sie jedynie
sposobem transmisji danych do procesora. Wybor peawolitby dziesgciokrotnie
zmniejszy czas odwiezania wspotczynnikow filtra, co z kolei mogtoby umhiavi ¢ redukcg
niestacjonarnych zaktogenterferencyjnych.

W przypadku akceptaciji filtra FIR, jako oficjalneftira cyfrowego w eksperymencie
AERA, kod oméwiony w niniejszej pracyetizie latami stayt w najwiekszym naswiecie
naziemnym eksperymencie, ktérego celem jest zbadaajbardziej energetycznychastek

we wszeckwiecie.
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Dodatek A. Procedura Levinsona — Durbina.

Procedura Levinsona — Durbina jest rekurengcyjmetod, rozwigzywania uktadow
rownai, generowanych przez macierze Toeplitza. Algoryém zostat zaproponowany przez
Normana Levinsona w 1947 roku [95]. W 1960 roku danDurbin zdotat znagzo
usprawné dziatanie algorytmu [96].

Zlozonas¢ czasow tej metody okrfa sk na O(f), co oznacza znasze
przyspieszenie w porownaniu z mejagliminacji Gaussa, ktorej ztonas¢ czasow okresla
sic na O(f) [94]. Z tego wzgidu, procedura Levinsona — Durbina nadaje db
implementacji w algorytmy dziatgge w czasie rzeczywistym.

W niniejszej pracy, procedura Levinsonsywana byta do wyznaczenia rozzania
réwnania(36). Pseudokod, przedstawgay algorytm dziatania procedury, znajduje sia
kolejnej stronie. Wektory aywane w pseudokodzie, zgodnie z konwenagzywamn w

wigkszaici jezykOw programowania, magktadowe od 0 dp — 1.
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FUNCTION levinson_recursion(#, 7*, f):
-- Zmienne --
WEKTORY X, d
SKALARY k, 1, m, n

-- Inicjalizacja --

e = (1 + f) ro
k = o

Ao =1

Xo 1= re*/k

-- Petla gtdwna - -
FOR ( j:=1; j<p; j++ )

m:= 0
FOR ( i:=0; i<j; i++ )
m:=m- (ryi - ai)
ENDFOR
m := m/k
- - Aktualizacja wektora wspotczynnikOw -
aj =0
FOR ( i:=@; i< INTEGER((j-1)/2); i++ )
n = a
di = n+m- aj_i
aj-i = @j-i + M- N
ENDFOR
IF (j%2)==020
di := adi + m- aj_i
ENDIF
k :=(1-m) -k
1 := X5
FOR ( i:=0; i<j; i++)
1 :=1-x;-rj;
ENDFOR
FOR ( 1:=0; i<j; i++)
Xi := Xy + aj.1 + 1/k
ENDFOR
ENDFOR
-- Zwrot wspétczynnikdw do pozostatej@zi programu- -
RETURN d
ENDFUNCTION
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Dodatek B. Filtry o skonczonej i nieskaczonej

odpowiedzi impulsowe.

Filtry o skaiczonej odpowiedzi impulsowej (FIR)a snierekursywnymi filtrami
cyfrowymi [92]. Filtry te nie posiadg] sprzzenia zwrotnego, wobec czego nie ma
mozliwosci wystpienia w nich samowzbudzenia. Sygnat $gigwy jest srednh wazong
nawet kilkuset probek sygnatu wejowego. Oznacza tae filtr o skaiczonej odpowiedzi

impulsowej mana zapisaw postaci:
-1

N
Y[n] = Z bnX[n —m], (38)

=0

gdzie X[n — nj oznacza odpowiednio opdiong probke sygnatu wejciowego,Y[n] — sygnat
wyjsciowy, z& by, oznacza odpowiednie wspotczynniki. Schemat procpszedstawia
Rysunek 61. Filtry FIRgbardzo tatwe do zaimplementowania, azéalw niewielkim stopniu
znieksztatca sygnat, co powoduje,e maj one zastosowanie w wielu dziedzinach. Niestety,
aby uzyska odpowiednio strom charakterystyk filtra, wymagane jestaycie dwej liczby
wspotczynnikbw wagowych. Oznacza tee do uzyskania podobnego efektu, filtry te
zZwzywaja znacznie wicej zasobow mifiltry o nieskaiczonej odpowiedzi impulsowej (IIR).
Filtry 1IR nazywane s réwniez rekursywnymi filtrami cyfrowymi. Cech
charakterystyczn tego typu filtrow jest wyspowanie sprgzenia zwrotnego oraz linii
op&niajacej na wyfciu. Sygnat wyciowy jest sredng wazorng zarOwno sygnatow
wejsciowych, jak i odpowiednio opmionych sygnatdw wyciowych. Filtr IR mana

zapisa@ w postaci:
N
=1

M
Y[n] = Z b,X[n—m]— Z a,Y[n— k] (39)
m=0 k
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Rysunek 61: Schematyczne przedstawienie filtraanctonej odpowiedzi impulsowej. Sygnat @pwy X[n]
jest odpowiednio opdhiany, za pomag uktadéw opdniajacych (symbolizowanych przez kwadraty 7)Za
nastpnie wymnaany przez odpowiednie wspotczynniki. Sygnat $gigwy Y[n] otrzymuje s¢ poprzez dodanie
uzyskanych iloczynow.

Schematyczne przedstawienie filtra prezentuje Rslsud2. Wad tego rozwizania jest
moazliwa niestabilngc¢ filtra, co jest niemgiwe w przypadku filtra nierekursywnego. Wynika
to z faktu,ze w przypadku filtra FIR transmitancja ukladu zadby zapisana w postaci
wielomianu, z& transmitancja uktadu z filtrem IIR jest postaci:

M -m
m=0bmZ

Uktady tego typu @ stabilne, jeeli bieguny transmitancji & wewmtrz okrgu
jednostkowego na ptaszcaye zespolonej [92]. Dodatkowo, filtry IR posiadéeliniows
charakterysty& fazowo — czstotliwosciows, co oznaczaze na wygciu filtra czas opgnienia
poszczegolnych estotliwosci jest r@ny. W konsekwencji powoduje to zmiany ksztattu

sygnatu, co eliminuje mdiwos¢ uzywania filtra w niektérych zastosowaniach.
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Rysunek 62: Schematyczne przedstawienie filtraegkticzonej odpowiedzi impulsowe;.
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Dodatek C. Transformata Fouriera.

Transformagj Fouriera nazywamy transformacg dziedziny czasu do dziedziny

czestaici v, ktorg, dla funkcji catkowalnycti, mazna przedstawiza pomog wzoru:

e

fw = jf(t)-e‘z’”"vtdt. (41)

—00

Analogicznie, transformagjdwrotry przedstawiamy jako:
fO= [ foy-ema, (42)

gdziei oznacza jednostkurojors. Wowczasf (v) nazywamy transformafFouriera funkcj.

Tak okrelona transformacja nie me by uzyta do okrélenia transformaty sygnatu
dyskretnego, ze wzgllu na dziedzig transformacji. Przeksztalcenie takie jest jednak
mozliwe dzieki dyskretnej transformacie Fouriera (ang. Discratarier Transform — DFT).

Skaiczony cig rzeczywistych prébek sygnahg (X, ..., Xn-1), przeksztatcony zostaje

na cig harmonicznychXo, X, ..., Xy-1), Z& pOmog wzoru:
N-1

X, = xk-e_%, k=0,.,N—1 (43)
gdziei oznacza jednostkurojorg, N — numer probkik — numer harmonicznej, & — ilos¢
probek. Czas obliciewszystkich sum jest proporcjonalny do kwadratddigprobek, co w
praktyce eliminuje madiwos¢ wykorzystywania DFT w algorytmach dziagleych w czasie
rzeczywistym.

Rozwigzaniem powyszego problemu jest szybka transformacja Fouriang.(Fast
Fourier Transform — FFT), ktérej zioncé¢ obliczeniowa wynosi O\ log; N). Zasadnicze
ulepszenie w stosunku do DFT wynika z rekurencypnégelenia pojedynczej transformaty
na dwie mniejsze oraz z wykorzystania schematyi@mwocesu [92]. Aby cata operacja byta
efektywna, ilé¢ probek wejciowych N = 2 gdziek oznacza liczb naturalm. Szybka¢
dziatania FFT umdiwia jej praktyczne zastosowanie do cyfrowego pragzania sygnatow,

co powodujeze jest ona szeroko stosowana m. in. w obrébce 6iraz
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Dodatek D: Antyaliasingowe filtry Bessela.

Dyskretyzacja sygnatow analogowych jest procesemktédrym mae dofé do
znieksztatcenia probkowanego sygnatu. Aby z sygdgkretnego wiernie odtwor&pygnat
analogowy, cgstotliwos¢ prébkowania sygnatu analogowego musiataby pyzynajmniej
dwukrotnie weksza nk maksymalna estotliwos¢ wyskpujaca w jego widmie. Twierdzenie
to nazywane jest twierdzeniem Kotielnikowa — Sharmoza minimalna czstotliwosé
probkowania sygnatu analogowego -esiptliwoscia Nyquista. Niespetnienie powszego
zatazenia skutkuje naktadaniem ¢sisasiednich widm sygnatu, powstatych w wyniku
dyskretyzacji. Skutkuje to obecfwia w widmie sygnatu cyfrowego, skladowych o
niewtaciwych czstotliwosciach. Problem ten nazywany jedtasingiemi jest niemaliwy
do usungcia bez znajomiei oryginalnego sygnatu analogowego [92,101].

W rzeczywistéci warunek Nyquista nie jest spetniony przezlen sygnat, gdyczas
trwania sygnaldw o ograniczonym widmie jest nieskamny. W celu zminimalizowania
aliasingu, w ukfadach analogowych stosowaadilsy dolnoprzepustowe, ktore redulquj
wszystkie sktadowe o egtotliwosci wigksze] ni czstotliwos¢ odckcia. Filtry takie
nazywane gfiltrami antyaliasingowymi

Filtrem Bessela nazywamy filtr, w ktorym przesiaieé fazowe jest proporcjonalne do
czestotliwosci  [101]. W takim wypadku skladowe sygnatu wgipwego, ktorych
czestotliwosci mieszcza sie w pamie przepustowym filtra, opgione § w takim samym
stopniu. Oznacza tag filtr Bessela nie zmienia ksztattu sygnatow wrpe przepustowym,
co ma due znaczenie w zastosowaniach wymagyh analizy ksztattu rejestrowanego

sygnaiu.
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Lista Publikacji

W listopadzie 2014, praca zostata przedstawionsspukaniu uczestnikbw Pierre

Auger Collaboration.

Od 2015 roku Dariusz Gtas jest cztonkiem Pierre &u@ollaboration. Petna lista

publikacji znajduje sina stronie http://www.auger.org/technical_info/.

We wrzéniu 2015 na midzynarodowej konferencji FedCSIS, autor wygtosit

samodzielp prezentagj, podsumowujca najwazniejsze efekty pracy.

Publikacje zwdzane z tematykpracy:
Z. Szadkowski, E. D. Fraenkel, D. Gtas, R. Legumira optimization of the
FPGA/NIOS adaptive FIR filter using linear predactito reduce narrow band RFI for the
next generation ground-based ultra-high energy mmsay experimentNucl. Instr. and
Meth. in Phys. Res. Section A: Accelerators, Spewters, Detectors and Associated
Equipment732 535-539, 2013. doi:10.1016/j.nima.2013.06.031
Z. Szadkowski, A. M. van den Berg, E.D. Fraenkel@as, J. Kelley, C. Timmermans,
T. Wijnen. Analysis of the efficiency of the fil®isuppressing the RFI being developed
for the extension of AERAProc. 33° ICRC, Rio de Janeiro (Brazil), 2013.
Z. Szadkowski, D. Gtas, C. Timmermans, T. Wijneinst/Results from the FPGA/NIOS
Adaptive FIR Filter Using Linear Prediction Implented in the Auger Engineering
Radio ArraylEEE Transactions on Nuclear Scienc&2(3): 977-984, 2015.
doi:10.1109/TNS.2015.2432032.
Z. Szadkowski, D. Gtas. Adaptive Linear PredictdR F-ilter based on the Cyclone V
FPGA with HPS to Reduce Narrow Band RFI in AERA RaBetection of Cosmic
Rays.ANIMMA, Conference Paper, Lisbon (Portugal), 2015.
D. Gtas. Suppression of Radio Frequency Interfereridsing the Adaptive FIR Filter
Based on the Linear Predictiofrederated Conference on Computer Science and
Information Systems — FedCSG)nference Paper, tédPoland), 2015.
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Publikacje nie zwizane z tematykpracy:

e Z. Szadkowski, K. Pytel. Artificial Neural Netwods a FPGA Trigger for a Detection of
Very Inclined "Young” ShowerslEEE Real Time Conferencdara (Japan), 2014.
arXiv:1406.1903.

o Z. Szadkowski, D. Glas, K. Pytel. An Optimizatiohtbe FPGA Trigger based on the
Artificial Neural Network for a Detection of Neutw-Origin Showers. ANIMMA,
Conference Paper, Lisbon (Portugal), 2015.

» Z. Szadkowski, D. Gilas, K. Pytel. Trigger Based tbe Artificial Neural Network
implemented in the Cyclone V FPGA for a DetectidriNeutrino-Origin Showers in the
Pierre Auger surface detectoFederated Conference on Computer Science and
Information Systems — FedCSC3nference Paper, LoqPoland), 2015.
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Lista Skrotow

ADC

AERA
AGASA
AHDL
AMIGA
ANITA

ARA

CDAS
CODALEMA

DAQ
DFT
EW
FD
FFT
FIR
FPGA
GPS
GZK
HIRES
IR
KIT
LPDA
PAO
RFI
TREND
NS
SD

Analog—-to—Digital Converter

Auger Engineering Radio Array

Akeno Giant Air Shower Array

Altera Hardware Description Language
Auger Muons and Infill for the Ground Array
Antarctic Impulsive Transient Antenna
Askaryan Radio Array

Central Data Acquisition System

COsmic ray Detection Array with Logaritiic
ElectroMagnetic Antennas

Data AcQuisition

Discrete Fourier Transform

East-West

Fluorescence Detector

Fast Fourier Transform

Finite Impulse Response
Field-Programmable Gate Array

Global Positioning System

Greisen, Zatsepin, Kuzmin

High Resolution Fly’s Eye

Infinite Impulse Response

Karlsruhe Institute of Technology
Logarithmic-Periodic Dipole Antenna
Pierre Auger Observatory
Radio-Frequency Interference

Tianshan Radio Experiment for Neutrino @&t
North-South

Surface Detector
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