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Streszczenie

W raporcie przedstawiono prace wykonana w ramach Zespotowego Projektu Studenckiego - Cosmic Watch pod
opieka Krzysztofa Doroby oraz Adama Kubieli przez grupe studentéw, w ktorej sktad wchodzili: Anna Brzezinska,
Kacper Drabicki, Maciej Werynski i Krzysztof Wisniewski. Praca obejmowala przygotowanie 4 detektoréow Cosmic
Watch oraz zintegrowanie osi obrotowej z wczesniej istniejaca rama. Obrot osi byt wykonywany za pomocy silnika
krokowego, ktérym sterowano oprogramowaniem w jezyku Python.

1 Wstep

Promieniowanie kosmiczne to strumien czastek, pochodzacych ze Stonica, ale réwniez ze zrodel spoza Ukltadu
Stonecznego, lub nawet innych galaktyk. W momencie interakcji promieniowania kosmicznego z atmosfera Ziemi,
powstaja czastki wtorne, ktore sa waznym zrodtem informacji w badaniach z zakresu fizyki czastek. Jednymi z
najliczniejszych czastek wtérnych sa miony. Ze wzgledu na swoja duza energie i czas zycia rzedu kilku mikrosekund,
miony moga przeby¢ nawet kilkaset metréw w materiale stalym, a w atmosferze moga dotrze¢ do powierzchni Ziemi.
Ich detekcja umozliwia badanie sktadu promieniowania kosmicznego.

2 Ogo6lna zasada dzialania detektora Cosmic Watch

Cosmic Watch to kompaktowe urzadzenie stuzace do detekcji mionéw z promieniowania kosmicznego. Zostal za-
projektowany w Massachusetts Institute of Technology (MIT) z pomocg Narodowego Centrum Badan Jadrowych
(NCBJ) [I] z mysla o prostocie konstrukeji i szerokich mozliwosciach edukacyjnych. Urzadzenie znajduje zas-
tosowanie zaréwno w badaniach z zakresu astrofizyki i fizyki czastek.

Elementy sktadowe i dziatanie

Glowne komponenty detektora to: scyntylator plastikowy — material, ktory emituje swiatto (fotony) pod wpltywem
przechodzacych czastek natadowanych; SiPM (Silicon Photomultiplier) — fotopowielacz pétprzewodnikowy wykry-
wajacy pojedyncze fotony emitowane przez scyntylator; uktad elektroniczny — wzmacnia i ksztattuje sygnal z
SiPM; mikrokontroler (Arduino Nano) — steruje praca detektora, dokonuje pomiaru jego amplitudy i zapisuje dane
na karte microSD lub wysyla je do komputera; ekran OLED — wyswietla podstawowe informacje, takie jak liczba
zliczen i napiecie impulsu. Dziatanie detektora opiera sie na emisji $wiatta podczas przelotu mionéw przez scynty-
lator. Swiatto to trafia do SiPM-a, gdzie generowany jest prad elektryczny w formie impulsu. Uklad elektroniczny
filtruje, wzmacnia i ksztaltuje impuls tak, by mogl zostaé¢ zarejestrowany przez przetwornik analogowo-cyfrowy
(ADC) w mikrokontrolerze jako 10-bitowa warto$¢. Nastepnie mikrokontroler przelicza zarejestrowana wartosé
ADC amplitude impulsu SiPM korzystajac z wgranych podczas kalibracji parametréow. Oprogramowanie mikrokon-
trolera podaje obie warto$ci na wyjsciu detektora. Czlonkowie grupy wprowadzili pewne zmiany w konstrukcji
zmontowanych przez siebie detektoréw. Pierwsza z nich byto nagwintowanie obudéw detektorow w celu utatwienia
montazu. Druga stanowilo zastosowanie nowych scyntylatoréw emitujacych swiatto o dtugosci fali dostosowanej do
zastosowanych fotopowielaczy krzemowych. Byly to scyntylatory EJ200, produkowane przez firme Eljen Technol-
ogy, byly dostarczone przez firme Scionix. Na trzecig sktadala sie¢ folia mylarowa o grubosci 15 pm, ktérej jedna
strona byta koloru ztotego a druga - srebrnego. W konstrukeji detektora folia petni role izolacji optycznej. Owiniecie
czarng tasma izolacyjng scyntylatora umozliwia odizolowanie go od zewnetrznych Zrodet $wiatta, ktore moglyby



zakloci¢ pomiary. Wymienione modyfikacje powinny, w opinii cztonkéw grupy, usprawnié¢ dzialanie detektorow. Na
podstawie wynikow zawartych w dalszej czedci raportu ocenione zostanie, czy istotnie tak sie stalo.

Tryb Master/Slave

Detektory mozna ustawi¢ tak, aby pracowaly w tak zwanym trybie Master/Slave. Aby detektory dzialaly w trybie
Master/Slave, nalezy za pomocy kabla polaczy¢ ze soba 2 detektory i zresetowaé jeden z nich. W konsekwencji
zresetowany detektor rozpoczyna prace w trybie master. Detektor w trybie master zapisuje kazde zarejestrowane
zliczenie, w przeciwienstwie do pozostatych detektoréw, ktore pracuja w trybie slave. Detektor w trybie slave re-
jestruje jedynie te zliczenia, ktére jednoczesnie zostaly odnotowane wcezesniej na detektorze master. Praca w trybie
Master/Slave umozliwia redukcje szumoéw, poniewaz glownie miony sa wstanie przebi¢ obydwa detektory. Inne
sktadowe promieniowania kosmicznego sa zliczane przez detektory z duzo mniejszym prawdopodobieristwem lub nie
przedostaja sie przez detektor.

3 Podgrupa 1 - Kacper Drabicki, Maciej Werynski

Podczas wykonywania ¢wiczenia podgrupa 1 nagwintowata w hali maszyn Wydzialu Fizyki UW 25 dwuczesciowych
elementéw potrzebnych do wykonania obudowy detektoréw pod nadzorem Adama Kubiaszczyka. Nastepnie, w
celu umozliwienia badania liczby rejestrowanych mionéw w zalezno$ci od potozenia detektora, zainstalowano o$
obrotowa, na ktorej umieszczono 8 detektorow. By zautomatyzowaé obrot ukladu, wykorzystano minikomputer
Raspberry Pi (rysunek w polaczeniu z silnikiem krokowym HRB8825 (rysunek oraz zmodyfikowano
oprogramowanie detektoréw w jezyku Python o kod wzorowany na gotowym oprogramowaniu dostepnym na stronie
internetowej producenta silnika [2], pozwalajacym na wprowadzanie kata rotacji osi oraz diugosci czasu miedzy
kolejnymi obrotami w momencie inicjalizacji uktadu detektoréw. W celu pomiaru rzeczywistego kata wykonanej
rotacji, zainstalowano enkoder magnetyczny AS5600 (rysunek , ktory réowniez podlaczono do Raspberry Pi.
Zintegrowano cze$¢ kodu uzyskanego ze strony internetowej producenta enkodera [3] odpowiedzialna za odczyt kata
obrotu z pozostatym oprogramowaniem. Uklad zbudowany podczas ¢wiczenia ukazany jest na rysunku 2]

Rysunek 1: Zdjecie (a) ukazuje komputer Raspberry Pi, (b) przedstawia silnik krokowy HRB8825, natomiast (c)
to enkoder magnetyczny AS5600.



Rysunek 2: Uktad detektorow zbudowany podczas ¢wiczenia.

4 Podgrupa 2 - Anna Brzezinska, Krzysztof Wisniewski

Czlonkowie drugiej podgrupy zajmowali si¢ detektorami. Ich zadaniem byto zmontowaé 4 detektory Cosmic Watch,
sprawdzi¢ ich poprawne dziatanie i wykonaé z ich pomoca testowe pomiary w celu ustalenia, czy pracuja poprawnie.

4.1 Montaz detektorow

W ramach tej czesci projektu cztonkowie podgrupy zbudowali cztery detektory Cosmic Watch. Komponenty
wykorzystane w budowie zostaly zapewnione przez prowadzacych zajecia z zasoboéw pracowni. Montaz detek-
toréw rozpoczynano od przylutowania drobnych komponentéw (opornikéow, kondensatorow, cewek itd.) do ptytek
drukowanych. W trakcie lutowania wykorzystano technike montazu powierzchniowego. Kolejny etap stanowito
przylutowanie duzych komponentéw - wtaczajac fotopowielacz. Dalsza cze$¢ montazu stanowilo przygotowanie
scyntylatora. Owiniety mylarows folia scyntylator umieszczano w plastikowej obudowie tak, by po jej odpowied-
niej stronie znajdowala sie dziurka w folii, po czym owijano obudowe czarna tasma izolacyjna w celu zapewnienia
$wiattoszczelnosci. Nastepnie naktadano zel optyczny na fotopowielacz i przyklejano do plytki drukowanej izo-
lacje z tasmy dwustronnej. Na koniec przymocowywano scyntylator w obudowie do plytki fotopowielacza tak,
by dziurka w folii znalazlta sie naprzeciw fotopowielacza. Ostatni etap montazu polegal na ztozeniu wykonanych
dotad duzych czesci do $rodka obudowy. Za pomoca oscyloskopu sprawdzano, czy wszystkie cztery w ten sposéb
wykonane detektory funkcjonuja prawidtowo. Prawidlowos$é¢ pracy detektoréw sprawdzano na podstawie porow-
nania obserwowanego na oscyloskopie graficznego profilu sygnaléw na trzech wyjsciach detektora (oznaczonych w
instrukeji jako "Test points") ze zdjeciami zamieszczonymi w suplemencie do instrukeji [4]. Ponizej zamieszczono
porownanie profili sygnatéow z instrukeji z przyktadowymi pomiarami sygnaléw zebranych na wyjsciach jednego ze
zmontowanych detektorow:
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Rysunek 3: Profile sygnaléow otrzymanych na wyjsciach kontrolnych "Test points", zamieszczone w suplemencie
do instrukeji [4]. Profil A odpowiada sygnatowi na wyjéciu SiPMa. Profil B odpowiada sygnalowi wzmocnionemu
przez PCB, a C odpowiada sygnatowi wydhuzonemu przez detektor szczytowy, przekazywanemu do ADC
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Rysunek 4: Profile sygnaléw na wyjsciach "Test points" jednego ze zmontowanych detektorow obserwowane na
ekranie oscyloskopu.

Na rysunku [4(a)| widoczny jest krotki szczyt o szerokosci ok 1 us. Bardzo przypomina profil A z rysunku
Na rysunku daé wzmocnienie (w przyblizeniu dwudziestokrotne) szczytu z rysunku [(a)l Profil sygnatu
jest istotnie wzmocniony, tak jak profil B z rysunku |3 Na rysunku wida¢ znaczne wydluzenie wzmocnionego
szezytu z rysunku [4(b)l Profil sygnatu jest wydtuzony, podobnie jak profil sygnatu C na rysunku |3l Na podstawie
graficznej analizy profili i ze wzgledu na to, ze proporcje (wzmocnienia/wydtuzenia) profili sygnaléw na rysunkach
@)l (D) i [F(a)] sa bardzo podobne do tych miedzy profilami A, B i C na rysunku [3| mozna oceni¢, ze sygnaty
otrzymane w trakcie sprawdzania pracy detektora przypominaja te z instrukcji. Na podstawie pomiaréw sygnatow
nalezy zatem przyjaé, ze badany detektor funkcjonowal prawidtowo. Wszystkie detektory sprawdzono w opisany
powyzej sposOb i uzyskano takie same wyniki jak te podane powyzej. Mozna zatem ocenié¢, ze wszystkie zmontowane
detektory pracowaly prawidtowo.

4.2 Pomiary wykonane detektorami oraz ich analiza

Testowano wybrane detektory, pracujace w funkcji licznikow mionéw w celu weryfikacji poprawnosci ich dziatania.
Wykorzystano do tego dwa detektory. Jeden z detektoréw, ktory w raporcie okreslono jako Seliwan zostal wyko-
nany przez cztonkéw podgrupy. Wykorzystano roéwniez detektor referencyjny, wykonany przez osobe z poza grupy
projektowej. Detektor ten w raporcie nazwano Gosia. Oba detektory wybrano na podstawie oceny ich jakosci i
doktadnosci. Pomiary wykonywano w dwoch konfiguracjach: pojedynczego detektora i dwoch detektoréw pracu-
jacych w trybie Master/Slave. Pomiary dla pojedynczych detektorow trwaly okoto 2 godzin, przy czym dla jeden
detektor wykonywal pomiary 7 minut dtuzej, niz drugi. Pomiary w trybie Master/Slave trwaly 26 godzin i 36
minut. Mierzono amplitude strumienia padajacych mionéw w funkcji czasu od poczatku pomiaru. Ze wzgledu na
pominiecie etapu kalibracji detektoréw do analizy danych wykorzystano wartosci sygnatu ADC.
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Rysunek 5: Poréwnanie histogramow liczby zliczen danej wartosci amplitudy ADC wykrytej przez detektory pracu-
jace w trybie pojedynczego pomiaru (a) histogram dla detektora Gosia (b) histogram dla detektora Seliwan

Histogramy [5(a)|i[5(b)| charakteryzuja sie praktycznie identycznym rozkladem i wysokoscia stupkéw. Zauwazono
rowniez, iz dla tych histogramoéw wraz ze zwigkszaniem sie wartosci amplitudy sygnatu ADC liczba zliczen spada
nieliniowo.
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Rysunek 6: Poréwnanie histogramow liczby zliczen danej wartosci amplitudy ADC wykrytej przez detektory pracu-
jacych w trybie Master/Slave (a) histogram dla detektora Gosia (b) histogram dla detektora Seliwan

Histogramy i poddano analizie i stwierdzono, iz liczba zliczent zarejestrowanych przez detektor Seli-
wan pracujacy w trybie slave w stosunku do detektora Gosia pracujacego w trybie master jest w przyblizeniu
10 razy mniejsza. Dla maksimum zliczeri stosunek zliczen slave/master wynosi okolo 0,098. Stosunek zliczen
slave/master obliczono rowniez dla pozostalych par stupkow z obu wykresow i uzyskano zbiér wartosci bliskich
0,1. Z drugiej strony na podstawie graficznej analizy histograméw stwierdzono, ze ich ksztalt jest bardzo podobny
pomimo réznego rzedu wielkosci w ilosci zliczeni. Poréwnujac otrzymane histogramy z referencyjnym
histogramem zawartym na stronie projektu [5] potwierdzono poprawnosé¢ dziatania badanych detektorow. Na refer-
encyjnym wykresie wida¢, ze ilos¢ zliczen koincydencyjnych jest okoto dwa razy mniejsza niz caltkowita ilosé zliczen.
W przypadku detektorow Gosia i Seliwan ilos¢ zliczenn rejestrowanych przez Gosie jest prawie dziesieciokrotnie
wieksza, niz ilo§¢ zliczen rejestrowanych przez Seliwana. Pomimo réznicy w stosunku ilosci zliczen widaé, ze w
obydwu przypadkach stosunek ten jest ustalony. Statosé stosunku w obu przypadkach $wiadczy o zgodnosci pomi-
arow zebranych przez badane detektory z detektorami referencyjnymi. Obserwowalne zmniejszenie liczby zliczen
na detektorze slave w stosunku do detektora master pozwala wnioskowaé, ze tryb Master/Slave znacznie poprawit
jakosé pozyskanych danych, usuwajac szumy. Ilosé zliczen dla detektorow Gosia i Seliwan byta wyraznie mniejsza od
ilosci zliczen detektoréw wykonanych przed poprzednia grupe projektows, ktore nie posiadatly modyfikacji opisanych
we wczesniejszej czesci raportu. Nalezy zatem przyjac, iz wprowadzone modyfikacje poprawily dzialanie detektorow.

5 Podsumowanie

W niniejszym raporcie omoéwiono czynnosci wykonane przez grupe projektows w trakcie trwania Zespotowego Pro-
jektu Studenckiego - Cosmic Watch realizowanego w semestrze letnim roku akademickiego 2024/2025. Raport
rozpoczeto od opisania budowy i zasady dzialania detektoréw i wskazania modyfikacji w budowie zastosowanych
przez uczestnikow. Nastepnie oméwiono czynnosci wykonane przez podgrupe projektowa numer 1: obrobienie czesci
obudow detektoréw i zaglepek by utatwié montaz detektoréw oraz instalacje i zaprogramowanie silnika krokowego
na ramie z detektorami. W dalszej czesci opisano montaz wykonanych przez podgrupe numer 2 detektorow, za-
prezentowano profile sygnaléw, ktore pozwolity oceni¢ ze wykonane detektory pracuja prawidtowo. Na koniec
przedstawiono wyniki pomiaréw zebranych za pomoca detektoréw i stwierdzono, ze sg one dodatkows wskazoéwka
za poprawnym ich dziataniem i za skutecznosciag wprowadzonych modyfikacji budowy.
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