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1 Wstep

Celem projektu byto uzupetnienie uktadu mierzacego rozktad katowy rejestrowanych mionéw przy uzy-
ciu detektoréw typu Cosmic Watch w oprogramowanie wizualizujace zebrane dane oraz wykonczenie
uktadu poprzez dodanie paneli bocznych do obudowy. Zmontowano réwniez kilka dodatkowych licznikéw
Cosmic Watch w celu zapoznania sie z ich dziataniem.

2 Zasada dziatania aparatury

Miony docierajace do powierzchni ziemi sg leptonami powstatymi gtéwnie w wyniku rozpadu mezonéw
z goérnej warstwy atmosfery[2]. Strumien pierwotnego promieniowania kosmicznego (gtownie protony i
lekkie jadra pierwiastkéw) uderzajac w gazy atmosfery tworza wtérne hadrony, ktérych rozpad produ-
kuje docierajace do powierzchni ziemi miony. Z racji braku oddziatywan silnych oraz relatywnie duzej
masy — przewyzszajacej mase elektronu — naleza do najbardziej przenikliwych czastek natadowanych.
W konsekwencji powierzchnia Ziemi jest nieustannie nimi omiatana, a ich strumien mozna ilosciowo
monitorowaé przy uzyciu uktadu scyntylacyjnego sprzezonego z fotopowielaczem.

Przejscie czastki natadowanej przez scyntylator skutkuje absorpcja czesci jej energii oraz wtérna emi-
sja fotonéw. Emitowane kwanty $wiatta trafiajg do fotopowielacza, gdzie powstaty sygnat jest wzmac-
niany i rejestrowany przez mikrokontroler zintegrowany z detektorem. Pojedynczy detektor umozliwia
rejestracje zaréwno liczby impulséw $wietlnych, jak i ich charakterystyki czasowe;.

3 Montaz detektoréw

W ramach realizacji projektu samodzielnie zmontowatem trzy dodatkowe detektory typu Cosmic Watch.
Proces montazu zostat przeprowadzony bez korzystania z oficjalnej instrukgji krok po kroku, ani szcze-
goétowego planu montazowego. Punktem odniesienia byty wczesniej dziatajace egzemplarze detektoréw,
ktére zostaty rozebrane w celu analizy ich konstrukcji, rozmieszczenia elementéw oraz sposobu prowa-
dzenia potaczen elektrycznych.

Na podstawie inspekcji istniejgcych modutéw odtworzytem logike uktadu: rozmieszczenie elementéw,
orientacje uktadéw scalonych, sposéb lutowania ztaczy. Szczegélng uwage zwrécitem na poprawnosé
polaryzacji elementéw, jako$¢ potaczen oraz minimalizacje potencjalnych zwaré, ktére w tego typu
ukfadach moga prowadzi¢ do niestabilnej pracy detektora.

Proces lutowania obejmowat:

e montaz elementéw SMD na ptytce drukowane;j,

wlutowanie przetwornicy wysokiego napiecia,

e instalacje mikrokontrolera Arduino Nano,

montaz ztaczy, diod sygnalizacyjnych oraz modutu wyswietlacza OLED,

e mechaniczne zespolenie ptytki z obudowa oraz scyntylatorem.



Catos¢ prac zostata wykonana w warunkach laboratoryjnych, w ciggu dwdéch wieczoréw po zaje-
ciach, bezposrednio przed przerwa Swiateczng Bozego Narodzenia. Byt to proces wymagajacy precyzji,
cierpliwosci oraz konsekwentnej kontroli jakosci lutéw. Kazdy etap byt weryfikowany wizualnie oraz
poréwnawczo z weczesniej funkcjonujacymi detektorami.

Po zakonczeniu montazu przeprowadzono testy uruchomieniowe polegajace na sprawdzeniu popraw-
nosci zasilania, komunikacji mikrokontrolera z komputerem oraz rejestracji impulséw z fotopowielacza.

Praca ta pozwolita na praktyczne zrozumienie architektury detektora Cosmic Watch, w szczegélnosci
zaleznosci pomiedzy czescig scyntylacyjna, uktadem wysokiego napiecia oraz torem odczytu sygnatu.
Samodzielny montaz od podstaw, oparty na analizie istniejacych rozwiazan, stanowit istotny element
poznawczy projektu oraz umozliwit petniejsze zrozumienie dziatania catego obserwatorium miondw.

3.1 Dokumentacja fotograficzna montazu

Na rysunku 1 przedstawiono wykonane przeze mnie detektory Cosmic Watch na etapie koficowego mon-
tazu. Widoczne s3 zaréwno kompletne moduty z obudows i scyntylatorem, jak réwniez ptytki drukowane
przed ostatecznym skreceniem uktadu. W dolnej czesci fotografii znajduja sie trzy mikrokontrolery Ar-
duino Nano przygotowane do instalacji w kolejnych egzemplarzach.

Zdjecie dokumentuje stan po zakonczeniu prac lutowniczych oraz wstepnej kontroli poprawnosci
potaczen. Na jego podstawie mozna przesledzi¢ strukture detektora.

Fotografia stanowi potwierdzenie samodzielnego montazu trzech modutéw, wykonanych metoda
odtworzeniowa na podstawie analizy wczesniej dziatajacych detektoréw.
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Rysunek 1: Zmontowane detektory Cosmic Watch oraz elementy przygotowane do instalacji (fot. wia-
sna).

4 Opis uktadu pomiarowego

Uktad pomiarowy sktada sie z 8 licznikéw mionéw Cosmic Watch[1], przymocowanych do aluminiowego
profilu. Profil jest przymocowany do statycznej ramy w sposéb umozliwiajacy obrét zestawu licznikéw
w jednej osi o 360°. Liczniki s3 zgrupowane w dwa zestawy po cztery, jeden zestaw obrécony wzgledem
drugiego o 90°. W kazdym zestawie s3 dwie pary licznikéw umieszczonych jeden nad drugim tak, ze
mozliwe jest wykrycie koincydencji przelatujacych przed oba scyntylatory mionéw.



Rysunek 2: llustracja przestawiajaca rame uktadu z zamontowanymi panelami bocznymi

Zastosowanie konfiguracji wielodetektorowej stanowi mechanizm filtrujacy szum tfa, czyli mionéw
nadlatujacych z réznych kierunkéw, natomiast analiza koincydencji zdarzen miedzy modutami, pozwala
na okreslenie kierunku przelatujacej czastki.

5 Obudowa

Detektory utozone w konfiguracji pozwalajacej na badanie katowego rozktadu docierajacych do po-
wierzchni ziemi mionéw umieszczone s3 na ramie ztozonej z aluminiowych profili. Aby zapewni¢ bez-
pieczefistwo obserwatorom dziatajacego ukfadu, jak i samemu uktadowi, zaprojektowano w programie
fusion panele z plexi, ktére uniemozliwia dostep rak do obszaru dziatania. llustracja przestawiajaca sama
rame uktadu z panelami znajduje sie na 2.

Projekt paneli uwzglednia mocowania poziomych elementéw ramy poprzez elementy widoczne na
rys. 3. W tych miejscach zostaty réwniez dodane szczeliny na przeprowadzenie przewodéw zasilajacych
i komunikacyjnych. Dolne rogi paneli s Sciete pod katem 45°na dtugosci 2 mm. Jest to przestrzen po-
zostawiona na taczenia trzech profili w rogach ramy. Wyciecia zlokalizowane przy gérnych krawedziach
paneli s3 miejscami gdzie obrotowa cze$¢ uktadu jest mocowana. Odsuniete od $rodka panelu wycie-
cie jest miejscem umieszczenia silnika krokowego obracajacego zestaw detektoréw. Cztery otwory na
froncie s3 miejscem mocowania mini komputera Raspberry pi odpowiadajacego za sterowanie uktadem
pomiarowym.

Panele boczne zostaty wyciete przy uzyciu wycinarki laserowej i tradycyjnej pity, gdyz ich wymiary
sa wieksze niz obszar roboczy wycinarki. Wyciete panele z plexi odebrano z warsztatu, natomiast nie
zamontowano ich w obudowie.

6 Oprogramowanie

6.1 Punkt wyjscia

Najnowszymi programami przed rozpoczeciem pracy byty oraetlabora fixed.py, ktéry zlicza pulsy i
koincydencje w trybie wielowatkowym oraz przekazuje pobrane dane do grafany, oraz stepll py3.py,
ktéry zbiera pomiary w trybie jednowatkowym oraz obraca hodoskop miedzy pomiarami po uptywie
danego przez uzytkownika czasu.



Rysunek 3: Zdjecie prezentujace elementy mocujace poprzeczne elementy ramy, znajdujace sie wewnatrz
aluminiowych profili.



6.2 Dodana funkcjonalnos¢

Dwa istniejgce programy wspomniane powyzej zintegrowano program "merged lock.py"w nastepujacy
sposob: Logika wielowatkowego zbierania danych jest bardzo podobna do tej z oraetlabora, tabela wy-
Swietlajaca sie na biezaco takze. W petli kontrolnej zmieniono logike od$wiezania - zamiast zatrzymywaé
watek kontrolny na sekunde, sprawdzany jest czas systemowy aby ods$wieza¢ tylko iedy minie 1 sekunda
(zapobiega to efektywnemu unicestwieniu petli kontrolnej). Globalng kontrole liczby pulséw sprawuje
teraz obiekt nowej klasy Stats, ktéry w sposéb bezpieczny pod wzgledem wielowatkowosci na trzyma i in-
krementuje liczniki koincydencji i pulséw (Docelowo bedzie zintegrowane z systemem trzymania dancyh
z oraetlabora). Wprowadzono do petli kontrolnej warunek wywotania obrotéw po wykryciu danej liczby
koincydencji. Dodano zmienna globalng Rotate okreslajaca, czy wywotywaé obrét (mozna ja ustawic
na False aby testowac logike pomiaréw bez ryzyka uszkodzenia hodoskopu). Przeniesiono implemen-
tacje klasy do kontroli silnika krokowego ze stepll oraz logike obrotu hodoskopem, ktéra zapakowano
do funkcji rotate hodoscope() i zaadaptowano na potrzeby programu i uporzadkowano. Dodano ro-
tate pause, ktére funkcjonuje jako flaga zatrzymujaca watki zliczajace pulsy na czas obrotu. Najnowsza
wersja kodu jest dostepna na githubie: [https://github.com/oboronski/CW)], dodatkowe informacje w
README.md.

6.3 Aktualny stan

Program zbiera dane wielowatkowo, wywotuje obrét po zadanej liczbie koincydencji, zapisuje je w
obiekcie stats oraz na serwerze prometheus. Parametry takie jak liczba koincydencji do wywotania
obrotu lub czy wywotywaé obrét mozna modyfikowaé zmieniajac zmienne globalne w pliku.

6.4 Do zrobienia

Nalezy nadal zintegrowac klase stats ze stownikami z implementacji oraetlabora, dodatkowo sortujac
koincydencje do przedziatéw katowych jak w stepll, nastepnie dostosowac liczniki i wskazniki Prome-
theus aby uwzgledni¢ nowy format danych. Dobrze bytoby tez uporzadkowaé mato czytelny kod do
obrotu systemu. Dobrze bytoby tez aby po zakonczeniu dziatania programu hodoskop wracat do pozycji
neutralne;.

7 Podsumowanie

W trakcie trwania projektu zmontowano dodatkowe liczniki Cosmic Watch, co pogtebito zrozumienie
zasady dziatania licznikéw. Zaprojektowano i wycieto panele boczne obudowy uktadu zapewniajace
ochrone uktadu oraz obserwatoréw przed przypadkowymi uszczerbkami na zdrowiu. Potaczone dwa
odrebne programy w jeden utatwiaja obstuge uktadu oraz dalsze rozwijanie projektu.
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