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Wstep

Celem projektu byto zbudowanie kilku detektoréw Cosmic Watch, opracowanie oprogra-
mowania umozliwiajacego zbieranie i analize danych z wielu detektorow podtaczonych
do jednego komputera (Raspberry Pi) oraz wykonanie pomiaru korelacji wskazan de-
tektoréw wykrywajacych promieniowanie kosmiczne. Wykorzystywany uktad pomiarowy
przedstawiono na rys. 1.

Rysunek 1: Uktad pomiarowy sktadajacy si¢ z czterech detektoréw Cosmic Watch, Rasp-
berry Pi i stacji dokujacej USB uzywany do wykonania pomiaréw

Hardware

Zadaniem osob zajmujacych sie cze$ciag hardwarows projektu bylo ztozenie detektorow
Cosmic Watch oraz ich kalibracja. Gotowy pojedynczy modutl przedstawiono na rys. 2.
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Budowa

Detektor sklada sie z dwoch plytek: gtéwnej (rys. 4 1 5) odpowiadajacej za przetwarza-
nie rejestrowanych sygnaléw oraz pltytki detektora (rys. 3) odpowiedzialnej za rejestracje
mionow. Na ptytce gtéwnej znajduje sie: Arduino Nano, uktad dostarczajacy odpowiednio
wysokie napiecie (30 V) zasilajace fotopowielacz, uktad wzmacniajacy i ksztattujacy ge-
nerowany przez niego sygnal. Na ptytce detektora znajduje sie scyntylator i fotopowielacz
krzemowy (SiPM).

Rysunek 3: Ptytka detektora oraz scyntyla-
tor (taki jak zamontowano na plytce); na
plytce jest on umieszczony z tytu i zabez-

Rysunek 2: Detektor Cosmic Watch ztozony pieczony tasma w celu wyeliminowania za-

w ramach projektu. tocen

Rysunek 4: Ptytka gléwna z widoczny-
mi elementami elektronicznymi tworzacymi
uktad wzmacniajacy sygnal, zasilajacy foto-
powielacz i czytnik kart SD.

Rysunek 5: Plytka gtéwna z widocznym
Arduino Nano, wyswietlaczem i gniazdem
plytki detektora.



Zasada dzialania

Oddzialtywanie mionéw ze scyntylatorem powoduje emisje fotonéw, ktére sg rejestrowane
przez fotopowielacz. Uzyskany sygnal elektryczny jest nastepnie przekazywany na plytke
gtowna. Przebieg takiego sygnatu przestawiono na rys. 6. Nastepnie sygnal jest wzmac-
niany i wydtuzany tak, aby Arduino bylo w stanie go zarejestrowaé. Przebieg sygnatu
docierajacego do Arduino przedstawiono na rys. 7.
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Rysunek 6: Przebieg surowego sygnatu z
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Rysunek 7: Przebieg sygnalu podawanego

fotopowielacza (na z6lto) i sygnatlu po
wzmocnieniu (na niebiesko) na ekranie
oscyloskopu; jak wida¢, skale napiecia sg
rézne (20 mV dla surowego sygnatu i 1 V
dla wzmocnionego sygnatu), dlatego sygna-
ty wydaja si¢ podobne, cho¢ w rzeczywisto-
Sci ten po wzmocnieniu jest wielokrotnie sil-
niejszy.

na wejscie Arduino wyswietlany na ekranie
oscyloskopu (na niebiesko); jak widaé, pod-
stawa czasu jest znacznie wigksza niz w po-
przednim przebiegu i dlatego nie wida¢ su-
rowego sygnatu z fotopowielacza, ktéry jest
caty czas podawany na pierwszy kanal oscy-
loskopu (wyswietlanego na z6tto).

Kalibracja

Po ztozeniu detektorow potrzebna jest ich kalibracja. Detektory sktadane sg recznie, wiec
kazdy z nich ma troche inng czutosé: rejestrowane sygnaly dla tego samego mionu ma-
ja inng wysokos¢ oraz w zaleznosci od jakosci wykonania izolacji scyntylatora poziomy
szumow takze sa rézne dla kazdego urzadzenia. Dostarczone przez projektantéw detekto-
ra oprogramowanie umozliwiato ustawienie pozioméw rejestrowanych napieé¢ uwazanych
przez Arduino jako jeden sygnal pochodzacy od mionu. Nalezalo dopasowac je tak, aby
detektory bedace obok siebie rejestrowaly mniej wiecej tyle samo mionéw oraz aby cze-
stotliwos¢ zliczen bylta podobna i miescita sie miedzy 1 Hz a 1,5 Hz (tyle powinno sie ich
obserwowa¢ w przypadku promieniowania kosmicznego).

Software

Zbudowane moduty Cosmic Watch miaty komunikowac¢ sie z Raspberry Pi w wersji 4,
na ktorym miat dziata¢ program obstugujacy je. Byt on podzielony na dwie czesci: jedna



odpowiadajaca za komunikacje i druga odpowiadajaca za analize wynikdw.

Komunikacja z modutami Cosmic Watch

Moduty Cosmic Watch podlaczone sg do Raspberry Pi poprzez stacje dokujaca USB,
ktora ma wtasne zasilanie. Byto to konieczne, poniewaz Raspberry Pi nie jest w stanie
da¢ wystarczajacej mocy na wyjsciach, zeby zasili¢ kilka modutéw jednoczesnie. Komu-
nikacja modutéw z programem napisanym w Pythonie odbywala sie na podstawie dwdch
funkcji, pierwsza wykrywala wszystkie dostepne urzadzenia, a druga, dzialajaca w wielu
watkach jednoczesnie (kazdy odpowiadal jednemu modutowi) odbierata informacje ode-
brane na danym porcie USB i przekazywala je do kolejki wraz z czasem zarejestrowanym
przez Pythona. Kolejki odczytywane nastepnie byty przez program analizujacy dane. W
ten sposob nie trzeba byto w zaden sposéb modyfikowaé standardowego programu obshu-
gujacego moduty.

Analiza

Funkcja analizujgca wyniki dziatata w osobnym watku. Odczytywala ona dane ze wszyst-
kich kolejek i na podstawie tego, z ktérej kolejki odczytano dane, wiadomo byto, ktory
detektor zarejestrowat zdarzenie. Nastepnie te dane byly analizowane na dwa sposoby:
pierwszy, ktory mial oblicza¢ érednie wartosci niektorych parametrow dla poszczegdlnych
detektoréw oraz na drugi sposob, czyli wykrywanie jednoczesnych zdarzen na wszystkich
czterech detektorach. Pierwszy z nich, dla kazdego detektora zapisywal zsumowang war-
tos¢ danego parametru, lub po prostu odczytywal dany parametr (jesli Cosmic Watch
automatycznie go sumowal) oraz obliczal liczbe zdarzen zarejestrowanych przez dany
detektor. Drugi dziatal na podstawie listy ostatniego zarejestrowanego zdarzenia dla kaz-
dego detektora i jesli zarejestrowane czasy zdarzen byly do siebie dostatecznie bliskie
(10 ms) to program uznawal, ze wszystkie cztery detektory zarejestrowaly to zdarzenie
jednoczesnie.

Pomiar korelacji zliczen i wyniki

Gtownym celem eksperymentu z wykorzystaniem stworzonych narzedzi bylo poréwna-
nie ilosci zliczen zarejestrowanych na wszystkich czterech detektorach z iloscia zliczen
rejestrowanych na pojedynczych detektorach. Program w ciggu 100 minut dziatania za-
rejestrowat 25 zliczen na wszystkich czterech detektorach jednocze$nie, co daje jedno
jednoczesne zliczenie na 4 minuty. Z kolei pojedyncze detektory rejestruja miedzy 0.8,
a 1.2 zdarzen na sekunde. Tak wiec, jak tatwo policzy¢, pojedyncze detektory rejestruja
miedzy 200, a 300 wigcej zdarzen niz wszystkie 4 potaczone jednoczesnie.

Tabela 1: Mierzone srednie wartosci parametrow

Uéredniana warto$¢ | Detektor 1 | Detektor 2 | Detektor 3 | Detektor 4
Napiecie [V] 32.603 33.617 33.78 34.395
Deadtime |[ms] 209.702 289.344 285.18 56.841
Rate [zliczen/s] 1.158 0.896 0.826 0.836
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Rysunek 8: Wykresy przedstawiajace histogramy pomiaréw. Po lewej stronie wykres
przedstawiajacy odlegtos¢ czasows miedzy kolejnymi zliczeniami, po prawej napiecie zmie-
rzone przez detektor.



