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1. Informacje podstawowe

1.1 Przeznaczenie

Licznik CosmicWatch jest przyrzadem zbudowanym w ramach projektu edukacyjnego
prowadzonego przez Spencera Axani z Massachusetts Institute of Technology (MIT)
oraz Katarzyne Frankiewicz z Narodowego Centrum Badan Jadrowych (NCB]) pod
kierunkiem prof. Janet Conrad (MIT). Wiecej informacji na temat projektu mozna

znaleZ¢ na stronie internetowej www.cosmicwatch.Ilns.mit.edu.

Urzadzenie dziala na bazie plastikowego scyntylatora oraz krzemowego
fotopowielacza. Uktadem zajmujacym sie zbieraniem danych, ich obrobka,
wysSwietlaniem, zapisywaniem i wysytaniem do komputera jest Arduino Nano, a cato$¢
moze by¢ zasilana z =zasilacza, komputera lub przenos$nego Zrodta energii (np.
,powerbanku”). Stuzy jedynie do zliczania liczby czastek docierajacych z otoczenia do
jego czeSci detekcyjnej (detektora scyntylacyjnego) i nie pozwala na wycigganie
jakichkolwiek wnioskow na temat dawki promieniowania jonizujacego otrzymywanej
przez jego uzytkownikéw i inne osoby znajdujace sie w poblizu. Pomiar liczby czastek
moze by¢ uzyty do demonstracji promieniotwdérczosSci naturalnej i sztucznej, a takze do
pomiaru promieniowania kosmicznego.

Licznik mierzy czesto$¢ impulséw pochodzacych od natadowanych czgstek
jonizujacych docierajacych do detektora scyntylacyjnego (np. wysokoenergetyczne
elektrony i miony, ktére sa w stanie przelecie¢ przez metalowa obudowe licznika), ale
reaguje takze na elektrony, ktére s3 wybijane wewnatrz samego detektora przez
wlatujace do niego promieniowanie gamma badZ rentgenowskie. Licznik natomiast nie
nadaje sie do pomiarow czastek alfa (ze wzgledu na obudowe, przez ktdra te czastki nie
moga przeniknac) ani neutrondéw (ze wzgledu na ich brak tadunku).

Maksymalna czesto$¢ impulsow wynosi ok. 100 cps (ang. ,counts per second”, pol.

»Impulséw na sekunde”).

1.2 Zawartosc zestawu

W skiad zestawu wchodza:
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* licznik CosmicWatch,

* kabel USB(A)-miniUSB(B) do komunikacji z komputerem oraz do zasilania,

» kabel audio mini-jack do tgczenia dwéch licznikéw mionowych do pracy w trybie
koincydencji (dotagczany opcjonalnie do zestawu kilku licznikow),

* karta microSD wraz z adapterem (opcjonalnie),

* instrukcja obstugi,

® oprogramowanie.

Cosmic
wy$wietlacz Watch

OLED dioda LED

Rys. 1. Widok Scianki przedniej licznika CosmicWatch

ztgcze BNC
ztgcze i kabel
miniUSB

gnhiazdo mini-jack przycisk RESET

Rys. 2. Widok Scianki tylnej licznika CosmicWatch
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1.3 Bezpieczenstwo i higiena pracy

Licznik przeznaczony jest do pracy wylacznie z naloZona i zasrubowana
aluminiowa obudowa. Wilaczanie licznika niezabezpieczonego w ten sposob

moze spowodowac uszkodzenie urzadzenia.

W wypadku stwierdzenia jakichkolwiek usterek urzgdzenia lub pojawienia sie
watpliwosci co do poprawnosci jego dziatania nalezy skontaktowac sie z Dziatem
Edukacji i Szkolen Narodowego Centrum Badan Jadrowych. Zabronione jest
dokonywanie samodzielnych napraw i przerébek urzadzenia, a takze aktéw inZynierii

wstecznej, majgcej na celu naruszenie praw autorskich do projektu urzadzenia.

1.4 Wymiary i masa

Wszystkie ukiady licznika zostaty rozmieszczone w obudowie o wymiarach
zewnetrznych 80 mm x 65 mm x 40 mm, przy czym na niektérych sciankach znajduja
sie wystajagce elementy (patrz rys. 1 i 2). Na plastikowych Sciankach s3a to przede
wszystkim gtdwki wkretdéw, ktére wystaja na ok. 1 mm. Na $ciance przedniej dodatkowo
znajduje sie ostonka diody LED wystajaca na ok. 4 mm, za$ na Sciance tylnej wystaje na
18 mm zlacze BNC. Na dolnej, aluminiowej czeSci obudowy nalepione s3 cztery gumowe
nozki o wysokosci 2 mm.

Catkowite maksymalne wymiary urzadzenia to zatem 102 mm x 65 mm x 42 mm,

za$ jego masa wynosi ok. 200 g.

1.5 Warunki pracy i przechowywania

Licznik CosmicWatch mozna uzytkowa¢ w dowolnej pozycji, ktéra gwarantuje
stabilno$¢ licznika i bezpieczenstwo podtgczonych do niego kabli. W szczegdlnoSci
oznacza to, ze licznik mozna postawi¢ na jednej z czterech ptaskich aluminiowych
$cianek., jednak podstawowa pozycja to taka, w ktérej stoi on czterema nézkami do
dotu, gdyz tylko w takiej sytuacji obraz na wyswietlaczu bedzie mozliwy do

bezproblemowego odczytania. Zabrania sie natomiast stawiania licznika podpierajac go
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na jednej z dwoch plastikowych $cianek, gdyz grozi to uszkodzeniem tych $cianek
i znajdujacych sie na nich elementow.

Licznik powinien by¢ przechowywany i uzytkowany w temperaturze od 0°C
do 40°C. Nalezy rdéwniez unika¢ gwattownych zmian temperatury oraz wstrzasow,
ze wzgledu na mozliwo$¢ uszkodzenia wewnetrznych elementéw elektronicznych. Nie
wolno uzywac licznika w warunkach kondesacji pary wodnej lub zalania. W wypadku
kontaktu licznika z wodg nalezy niezwtocznie odigczy¢ go od Zréddta zasilania, rozkrecic¢
i dobrze wysuszy¢. Przed ponownym uruchomieniem skontaktowac sie z Dziatem
Edukacji i Szkolen Narodowego Centrum Badan Jadrowych. Uwaga: zabrania sie

uzywania wszelkiego rodzaju grzatek (jak np. kaloryfer czy suszarka do wloséw) do

suszenia licznika, gdyz wysoka temperatura moze uszkodzi¢ plastikowe elementy we

wnetrzu, w tym sam plastikowy scyntylator.

Uwaga: ze wzgledu na czeSciowo plastikowg obudowe urzgdzenie moze by¢
czute na bardzo silne o$wietlenie oraz zaktdcenia elektromagnetyczne spowodowane
przez tadunki elektryczne w jego otoczeniu. Nalezy mie¢ baczenie na taka mozliwos¢

podczas interpretacji wskazan licznika.
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2. Obstuga

2.1 Wtaczanie i praca pojedynczego licznika

Licznik wtacza sie poprzez podigczenie go kablem miniUSB do Zrédta zasilania
o napieciu 5V inatezeniu pradu nie mniejszym niz 200 mA. Takim Zrédtem moze by¢
tadowarka USB do telefonu komérkowego, ,powerbank” lub komputer ze ztgczem USB.
Uruchomienie pomiaru na nowo mozliwe jest zaré6wno przez odigczenie i ponowne
podiaczenie zasilania, jak i przez wci$niecie przycisku RESET na tylnej $ciance.
Wiaczenie licznika sygnalizowane jest przez odpowiedni komunikat na
wyswietlaczu OLED, jesli tylko wewnetrzne oprogramowanie licznika (,firmware”) ma
wilaczong obstuge tego wysSwietlacza (obstuga ta moze by¢ wylaczona w niektorych
pomiarach w celu redukcji czasu martwego lub zapisu wyniké6w na karte microSD).
Dodatkowo dziatanie licznika zawsze sygnalizowane jest w trakcie pomiaru przez

btyskanie biatej diody LED umieszczonej obok wyswietlacza.

2.2 Wiaczanie i praca dwdch licznikdw w koincydenc;ji

Na tylnej $ciance licznikow CosmicWatch znajduje sie gniazdo mini-jack, ktére stuzy do
taczenia ze sobg dwoch licznikéw przy pomocy symetrycznego kabla. Tak potaczone
liczniki moga pracowac w trybie koincydencji, co oznacza, Ze jeden z nich zlicza tylko te
impulsy, ktorym towarzysza analogiczne impulsy zarejestrowane w drugim liczniku.
Idea jest taka, Ze tylko czastki bardzo przenikliwe (takie jak miony) moga przelecie¢ na
wylot przez dwa liczniki i spowodowa¢ dwa impulsy w niemal tym samym czasie.
(W praktyce oba liczniki sg ustawione tak blisko siebie, Ze czas przelotu mionéw
pomiedzy jednym licznikiem a drugim jest pomijalnie maty, rzedu nanosekund.)

Aby uruchomi¢ dwa liczniki w trybie koincydencji nalezy postepowaé
w nastepujacej kolejnosci:

1. Potaczy¢ dwa liczniki kablem audio mini-jack.

Uwaga: nalezy upewni¢ sie, Zze kable sa dobrze doci$niete, poniewaz

niewlasciwie ustawione styki moga spowodowacé problemy z pomiarem, a nawet

uszkodzenie licznika.
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Uwaga: nie wolno podtacza¢ do gniazda mini-jack zadnych innych urzadzen (jak

stuchawki, gtosniki czy wzmacniacze)! To nie jest gniazdo do wyprowadzania

analogowego sygnatu audio, tylko do zasilania i cyfrowej komunikacji pomiedzy
licznikami. Podtaczenie jakiegokolwiek niewtasciwego odbiornika moze

spowodowaé przeplyw duzych pradéw i uszkodzenie zaréwno licznika, jak

i podlaczonego sprzetu.

2. Podtaczyc zasilanie do jednego z licznikéw (dowolnie wybranego).
Uwaga: wspéldziatanie dwéch licznikébw oznacza 2 razy wieksze
zapotrzebowanie na energie, wiec Zrddto zasilania powinno zapewni¢ minimalny

prad 400 mA.

Uwaga: nie podiacza¢ dwéch zasilaczy do dwoéch licznikéw CosmicWatch

potaczonych kablem mini-jack, gdvz moze spowodowaé¢ zakldcenia w pomiarze,

a w skrajnych sytuacjach takze przeptyw duzych pradéw wewnatrz licznikéw, co

moze skutkowac przepaleniem urzadzen.

3. Po uruchomieniu sie obu licznikow zresetowac je jeden po drugim, w odstepie
nie wiekszym niz 2 sekundy. Pierwszy zresetowany licznik uruchomi sie w trybie
,master”, za§ drugi w trybie ,slave”, co zostanie w nim zasygnalizowane
dwusekundowym zaswieceniem sie diody. Na wySwietlaczach pojawiag sie takze
odpowiednie litery na poczatku trzeciego wiersza: ,M” oznacza tryb ,master”, ,S”

oznacza tryb ,slave”.

2.3 Odczyt wynikow

Odczyt wynikow pomiaru mozliwy jest przy pomocy wbudowanego wyswietlacza badz

przez komputer, do ktérego podigczony jest licznik.

Rys. 3. Przyktadowy widok wyswietlacza licznika CosmicWatch
w czasie trwania pomiaru
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Na wysSwietlaczu pokazywane sa podstawowe wielkos$ci dotyczace pomiaru:
,Total Count” - catkowita liczba impulséw zarejestrowanych od wtaczenia lub
zresetowania,

,Uptime” - rzeczywisty czas pomiaru w formacie ,g:mm:ss”, gdzie ,g” oznacza
godziny (moze by¢ jedno- lub dwucyfrowe), ,mm” oznacza minuty (zawsze
dwucyfrowe), a ,ss” oznacza sekund (zawsze dwucyfrowe),

,M” lub ,S” - tryb pracy licznika: ,M” oznacza tryb ,master” (domyslny), zas ,S”
oznacza tryb ,slave” (dostepny tylko podczas wspotpracy dwoch licznikow
w trybie koincydenciji),

,-—-- — to wizualizacja amplitudy ostatnio zarejestrowanego impulsu; im dtuzsza
kreska, tym wieksza byta amplituda, przy czym dla skrajnie wysokich impulséw
pojawia sie napis ,WOW!”,

»Rate” - §rednia liczba czastek na sekunde (czesto$¢ impulséw) od wiaczenia lub
zresetowania wraz z oszacowaniem niepewnosci tej Sredniej (niepewnos$¢

zapisana jest po znakach ,+/-").

Srednia obliczana jest po odjeciu tzw. czasu martwego licznika od rzeczywistego czasu

pomiaru. Czas martwy to czas, w ktérym urzadzenie nie jest w stanie zarejestrowac

czastki, bo jest zajete czym$ innym (np. przetwarzaniem impulsu wywotanego

poprzednig czastke lub obstugg wyswietlacza). Niepewnos¢ obliczana jest zgodnie

zrozktadem Poissona jako pierwiastek kwadratowy z catkowitej liczby impulséw

podzielony przez rzeczywisty czas pomiaru (z uwzglednieniem czasu martwego).

catkowita liczba impulsow

$rednia czesto$¢ impulséow = -
czas rzeczywisty — czas martwy

\/ catkowita liczba impulséw

niepewnosc Sredniej czestosci impulséw = _
czas rzeczywisty — czas martwy

Jesli licznik podtaczony jest do komputera kablem USB, wysyta do niego informacje

o kazdym zarejestrowanym impulsie. Ustawienia portu szeregowego stuzacego do

komunikacji powinny by¢ nastepujace:

szybko$¢ transmisji - 9600 bitéw/s,
liczba bitow danych - 8,

parzysto$¢ - brak,

10
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* bitystopu-1,

* sterowanie przeptywem - brak.
Do odczytu danych wystarczy dowolny program petnigcy funkcje monitora portu
szeregowego. Takim programem moze by¢ monitor wbudowany w $rodowisko
programowania Arduino IDE albo program dostarczony wraz z licznikiem CosmicWatch.
Przyktadowy widok danych odczytanych przy pomocy takiego oprogramowania

przedstawiony jest na ponizszym rysunku.

FHEFAHH AR AR AR AR AR AR A R R
### CosmicWatch: The Desktop Muon Detector

### Questions? saxani@mit.edu

### Comp_date Comp_time Event Ardn_time[ms] ADC[0-1023] SiPM[mV] Deadtime [ms] Temp[C]
FHEHAHF AR E AR AR E AR AR A R R R R
Detector ID: NCBJ_014

Detector Mode: Master

159 0 10.25 93 19.6

384 192 43.12 93 19.6

2854 67 25.37 169 19.6

3936 80 27.20 208 19.6

4482 158 37.26 247 19.6

4871 76 26.66 249 19.6

5591 56 23.64 288 19.6

N o0 W N

Rys. 4. Przyktadowy widok danych odczytanych
z licznika CosmicWatch przez port USB

Na poczatku pracy licznik CosmicWatch wysyta do komputera nagtéwek tytutowy,
numer seryjny licznika i tryb jego pracy, a potem w Kkolejnych liniach informacje
o zarejestrowanych impulsach. Oddzielone spacjami liczby w poszczegélnych wierszach
oznaczajg kolejno:
* numer porzadkowy impulsu (,,Event”), ktéry jest jednoczes$nie catkowitg liczba
impulséw zarejestrowanych od poczatku pomiaru,
* czas od poczatku pomiaru (,,Ardn_time[ms]”), wyrazony w milisekundach,
* wysoko$¢ impulsu zmierzong przez przetwornik analogowo-cyfrowy na wejsciu
uktadu Arduino (,ADC[0-1023]"), wyrazona w postaci liczby z zakresu od 0 do
1023 (co odpowiada 10-bitowej rozdzielczosci przetwornika),
* amplituda pierwotnego impulsu wychodzacego z fotopowielacza krzemowego
(,SiPM[mV]"), wyrazona w miliwoltach,
» catkowity czas martwy od poczatku pomiaru (,Deadtime[ms]”), wyrazony
w milisekundach,
e temperatura licznika (,Temp[C]”), o ile wliczniku dziata zainstalowany modut

pomiaru temperatury, wyrazona w stopniach Celsjusza.

11
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Oprogramowanie komputerowe dostarczone razem z licznikiem CosmicWatch
dodatkowo uzupeinia te dane o biezgca date i godzine odczytang z komputera

(,Comp_date” i,,Comp_time”), wpisujac je przed danymi wystanymi przez licznik.

2.4 Wkiadanie i wyjmowanie karty microSD

W wyjatkowej sytuacji, gdy z réznych wzgledow niemozliwe jest odczytanie danych
z karty microSD przy pomocy dotaczonego do licznika oprogramowania, mozliwe jest
wyjecie karty z licznika i odczytanie jej zawartosci bezposrednio w komputerze. W
zaleznos$ci od wersji licznika CosmicWatch moze to by¢ zrobione przez szczeline w
tylnej Sciance lub moze wymaga¢ rozkrecenia obudowy licznika. Uwaga: w zadnym

wypadku nie wolno wyjmowaé¢ ani wktadaé karty microSD, jeSli licznik jest

uruchomiony! Grozi to utrata danych, uszkodzeniem Kkarty microSD, a nawet

uszkodzeniem samego licznika.

Jesli w danej wersji licznika CosmicWatch nie ma szczeliny umozliwiajacej
wyjecie lub wtozenie karty, konieczne bedzie odkrecenie 4 wkretéw mocujacych tylng
$cianke licznika (patrz rys. 5). W tym celu nalezy uzy¢ $rubokreta krzyzakowego.

Uwaga: nalezy upewnic sie, ze rodzaj i rozmiar konncéwki Srubokreta jest wtasciwy dla

tego rozmiaru wkretow! NiewlaSciwe dobranie Srubokreta moze skutkowac

trudnoSciami podczas demontazu i montazu, zniszczeniem wkretéw, zniszczeniem

Scianki, a nawet skaleczeniem osoby wykonujacej te czynno$¢. Po odkreceniu

wszystkich czterech wkretdw nalezy chwyci¢ za Scianke i wysunac¢ ja z obudowy razem

z wnetrzem licznika. Uwaga: nalezy mie¢ baczenie, by obudowa lub wnetrze licznika nie

wyslizgnely sie i by nie spadly na twarda powierzchnie. Przed wysunieciem wnetrza

upewnié sie, ze Sruba mocujaca gniazdo BNC nie jest poluzowana, gdvz grozi to

rozlaczeniem $cianki i wnetrza, a co za tym idzie — upadkiem jednej z tych czesci.

Po wyjeciu ptytki drukowanej z elektronika licznika nalezy odwréci¢ ja
detektorem do dotu, by mie¢ dostep do gniazda karty microSD (patrz rys. 6). Uwaga:

nalezy unika¢ ustawienia licznika w pozycji ekranem OLED do dotu, gdyz moze to

poskutkowaé wysunieciem sie ekranu ze ztaczy i jego upadkiem. By wyjaé¢ karte

z gniazda nalezy nieznacznie wcisnac¢ ja gtebiej, by odigczy¢ zatrzask. Po roztaczeniu
zatrzasku wyciaggnac karte z gniazda. Aby wtozy¢ karte do gniazda wystarczy wepchna¢
ja tak gteboko, by zatrzask zalaczyt sie.

12
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obudowa

otwory wkretéw

tylna scianka _
szczeliny,

w ktore
wsunieta
jest ptytka
{{ drukowana

£
¢ \ wkrety

ptytka drukowana
z elektronikg

otwory
wkretéw

Rys. 5. Licznik mionowy CosmicWatch po demontazu obudowy

dioda LED tylna scianka

ey

ztacze BNC

wyswietlacz
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Rys. 6. Widok od dotu licznika CosmicWatch ze zdjetq obudowq
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Po zakonczeniu czynnoSci zwigzanych z obstuga karty nalezy wsuna¢ elektronike
licznika do obudowy w podobny sposdb, jak byta wysuwana. Uwaga: ptytka drukowana
powinna wej$¢ w odpowiednig szczeline w obudowie, jest to szczelina druga liczac od

dotu (patrz rys. 5). Uwaga: jesli podczas wsuwania napotka sie opér, to moze oznaczac,

ze dioda LED nie trafia w odpowiednie miejsce w przedniej Sciance. W takim wypadku

nalezy wysuna¢ elektronike, poprawi¢ pozycje diody (lekko zginajac jej noézki)

i sprébowa¢ ponownie. Po wsunieciu ptytki drukowanej do wnetrza nalezy przykrecic

tylng $cianke licznika do reszty obudowy przy pomocy 4 wkretéw. Uwaga: nie dociskac

wkretéw zbyt mocno, bo grozi to popekaniem naroznikéw plastikowej Scianki licznika!

Gtowki wkretéw po doci$nieciu powinny wystawac poza $cianke na ok. 1 mm.

2.5 Wgrywanie wewnetrznego oprogramowania licznika

Uwaga: zmiana wewnetrznego oprogramowania licznika (,firmware”) jest mozliwa
tylko po uzgodnieniu z Dziatem Edukacji i Szkolen Narodowego Centrum Badan
Jadrowych! Zabrania sie wgrywania do licznika niestandardowego oprogramowania,
gdyZ moze ono spowodowac nieprawidtowg prace i uszkodzenie urzadzenia!

Do wgrywania do licznika oprogramowania dostarczonego z DEiS NCBJ stuzy
darmowe S$rodowisko programistyczne Arduino IDE (do pobrania ze strony
internetowej www.arduino.cc/en/Main/Software). W zalezno$ci od wersji wgrywanego
kodu potrzebne s3 odpowiednie biblioteki. Cze$¢ z nich to biblioteki standardowe,
ainne nalezy zainstalowa¢ w Srodowisku wybierajagc z menu ,Szkic” — ,Dotacz
biblioteke” — ,Zarzadzaj bibliotekami..” (w wersji polskiej wersji jezykowej 1.8.6,
w innych moze by¢ inne menu). W oprogramowaniu licznikw CosmicWatch uzywane
s3 najczesciej nastepujace biblioteki:

* do komunikacji z wy$wietlaczem OLED - biblioteka ,,Wire” (standardowa),

* do odczytu numeru seryjnego licznika - biblioteka ,EEPROM” (standardowa),

* do komunikacji wewnetrznej licznika - biblioteka ,SPI” (standardowa),

* do obstugi karty microSD - biblioteka ,SD” (standardowa),

* do obstugi pomiaru czasu i przerwan zegara - biblioteka , TimerOne” (wymaga
doinstalowania),

* do obstugi wyswietlacza OLED - biblioteki ,Adafruit GFX” i ,Adafruit SSD1306”

(wymagaja doinstalowania).
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Aby wgra¢ firmware do licznika nalezy potaczy¢ licznik do komputera kablem
USB, upewni¢ sie, ze w menu $rodowiska Arduino IDE wybrane s3a nastepujace
ustawienia:
e ,Narzedzia” = ,Ptytka:” — ,Arduino Nano”,
e ,Narzedzia” — ,Procesor” — ,ATmega328P”,
e ,Narzedzia” — ,Port” — nazwa portu szeregowego, do ktérego podigczony jest
dany licznik.
Jesli ustawienia sg poprawne, mozna uruchomi¢ wgrywanie, wybierajac z menu
,Szkic” - ,Wgraj”. Po zakonczonym wgrywaniu licznik powinien sam zresetowac sie
i uruchomi¢ z nowym oprogramowaniem. Uwaga: jes$li w trakcie wgrywania nastgpia
niespodziewane komplikacje, nalezy zawiadomi¢ o nich Dziat Edukacji i Szkolen
Narodowego Centrum Badan Jadrowych. Zabrania sie dokonywania samodzielnych

poprawek w oprogramowaniu bez konsultacji z DEiS NCB]J.
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3. Konstrukcja i dziatanie

Licznik mionowy CosmicWatch zbudowany jest na bazie plastikowego scyntylatora oraz
kilku wspotpracujacych ze sobg uktadéow elektronicznych. Na rys. 7 pokazano
przyblizony schemat budowy licznika i detekcji czastek, za$ na rys. 8 znajduje sie ogélny

schemat blokowy pracy elektroniki.

scyntylator e mion btysk swiatta
plastikowy P ial #
N o
N X3
N //'
wyjscie
sygnatu
\\ _ krzemowy
c fotopowielacz
<
elektronika
przetwarzajgca
sygnaty — ™

Rys. 7. Schemat budowy licznika CosmicWatch i dziatania scyntylatora

scyntylator

fotopowielacz

. BNC krze_mowy .| wzmacniacz J przetwornik
SiPM impulsow impulséw
h N
z A
ki y
5 o . USB
przetwornik |, +sv | stabilizator | +sv | Arduino [— 2 )
. < . . mini-jac
,step-up napiecia Nano J
A
z :
¥ dioda
A 4
wyswietlacz

Rys. 8. Schemat blokowy budowy i dziatania licznika CosmicWatch
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Licznik bazuje na detektorze scyntylacyjnym. Scyntylator jest substancja, ktora
pod wptywem promieniowania jonizujacego generuje stabe btyski Swiatlta zwane
scyntylacjami. Rézne substancje (state, ciekte lub gazowe) sa czute na réznego rodzaju
promieniowanie. W dydaktycznym liczniku mionowym CosmicWatch zastosowano
scyntylator plastikowy, czuty na czastki natadowane takie jak miony i elektrony.
Maksimum $wiatta emitowanego przypada dla dtugosci fali ok. 420 nm.

Do scyntylatora przymocowany jest element $wiattoczuty, ktory rejestruje
powstajace btyski §wiatta. W liczniku CosmicWatch takim elementem jest krzemowy
fotopowielacz (ang. ,silicon photomultiplier”, w skrécie SiPM), ktéry nie tylko rejestruje
padajace na jego powierzchnie $wiatto, ale takze wstepnie wzmacnia powstajacy
niewielki impuls elektryczny. Dzieki lawinowej reakcji wzbudzania elektronéw impuls
elektryczny spowodowany $wiattem moze by¢ wzmocniony nawet milion razy.

Caty uktad detekcyjny (w postaci scyntylatora potgczonego z fotopowielaczem)
musi by¢ ostoniety ze wzgledu na zaktécenia, jakie moga wywota¢ wpadajace z zewnatrz
fotony. W liczniku CosmicWatch w tym celu scyntylator plastikowy z dotaczonym
fotopowielaczem krzemowym zawinieto w folie aluminiowg i oklejono samoprzylepna
taSma izolacyjng nieprzepuszczajacag Swiatta. Dodatkowe zabezpieczenie catosSci przed
Swiattem zewnetrznym stanowi aluminiowo-plastikowa obudowa catego licznika.

Impulsy wychodzace z fotopowielacza sg wzmacniane i wydtuzane, a nastepnie
trafiajag na wejScie uktadu Arduino, ktory zajmuje sie akwizycja danych, komunikacja
z komputerem przez ztacze USB, a ponadto obstuguje wyswietlacz OLED i diode LED
sygnalizujaca pojawianie sie impulséw (patrz rys. 1 i 2, ktére przedstawiaja widok
og06lny urzadzenia z przodu i z tytu z zaznaczonymi najwazniejszymi cze$ciami oraz
podiaczonym kablem miniUSB).

Bardziej szczeg6towe omodwienie dziatania poszczegélnych elementéw znajduje

sie w dalszej cze$ci dokumentu.

3.1 Uktad stabilizacji napiecia

WyKkorzystanie zewnetrznego zasilania wigze sie z ryzykiem wystgpienia zaktdcen
i niestabilno$ci napiecia zasilajagcego. Aby zapobiec tym zaktéceniom w liczniku
CosmicWatch stosuje sie uktady filtrujace napiecie podawane kablem miniUSB.
W zaleznoSci od wersji licznika moga to by¢ bardziej lub mniej skomplikowane uktady.

W najprostszej wersji jest to zestaw odpowiednich kondensatoréw.
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3.2 Przetwornik ,,step-up”

Krzemowy fotopowielacz SiPM wymaga zasilania napieciem wyzszym niz 5V, stad
konieczne jest zastosowanie uktadu podwyzszajacego napiecie. Jest nim przetwornik
,step-up” bazujacy na uktadzie LT3461. Jego zadaniem jest podanie na fotopowielacz
stabilnego napiecia o wartosci 29,5V (z doktadnoscia do 0,1V). Jest to wartos¢
specjalnie dobrana do zastosowanego fotopowielacza, by moc uzyskac¢ jego poprawng
prace. Nizsze napiecie powodowatoby mniejszy stopien wzmocnienia i brak mozliwosci
rejestracji impulsow. Wyzsze napiecie spowodowatoby uszkodzenie fotopowielacza.
Brak stabilnoSci napiecia mdgtby z kolei powodowa¢ rdznice we wzmacnianiu

poszczegdlnych impulséw, co moze sie przetozy¢ na niespojne, zmienne w czasie wyniki.

3.3 Krzemowy fotopowielacz SiPM

Krzemowy fotopowielacz SiPM (od ang. ,silicon photomultiplier”) jest w istocie
zestawem mikro-komoérek, z ktorych kazda dziata jak fotodioda lawinowa. Taka dioda
pracuje po przytozeniu odpowiednio duzego napiecia wstecznego (czyli przeciwnie do
jej kierunku przewodzenia). Musi to by¢ napiecie nieco wieksze od napiecia przebicia -
nie za wysokie, by nie uszkodzi¢ diody, ale jednocze$nie na tyle wysokie, by
nastepowato w niej przyspieszanie elektronéw przewodzenia. Przyspieszone elektrony
zuzywaja wtedy cze$¢ swojej energii na oderwanie innych elektronéw z atomoéow
potprzewodnika. Elektrony te przechodza w stan przewodzenia pradu i réwniez s3
przyspieszane, po czym same moga odrywac inne elektrony zatomoéw. Proces ten
narasta lawinowo i bardzo szybko zamiast jednego poczatkowego elektronu moga by¢
ich tysiagce, a nawet miliony. Ten pierwszy elektron moze z kolei by¢ wzbudzony do
przewodzenia przez Swiatto padajace na tzw. fotokatode diody. W ten sposob nawet
niewielkie iloSci Swiatta (czesto pojedyncze fotony) powoduja powstawanie dobrze
mierzalnych impulséw elektrycznych.

Uzyty w liczniku CosmicWatch fotopowielacz krzemowy to SensL 60035 SMT
C-series o powierzchni fotokatody 6 mm x 6 mm. Ten ukitad charakteryzuje sie
napieciem przebicia rownym ok. 24,7 V, wiec podtaczony do napiecia 29,5V pracuje
przy nadwyZce napiecia ok. 4,8 V. Przy tej warto$ci wzmocnienie sygnatu siega wartosci

rzedu milionow.
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Fotopowielacz SiPM w liczniku CosmicWatch umieszczony jest na specjalnie
zaprojektowanej ptytce drukowanej i styka sie swoja fotokatoda ze scyntylatorem.
Potaczenie to musi by¢ bardzo pewne, wiec zabrania sie rozdzielania tej ptytki od
scyntylatora.

Sygnat z wyjscia fotopowielacza jest dostepny w celach diagnostycznych na
wyprowadzonym na zewnatrz ztgczu BNC. Dzieki temu mozliwe jest sprawdzenie

ksztattu i wysoko$ci impulséw na przyktad na oscyloskopie. Uwaga: zabrania sie pracy

z zabrudzonym lub mokrym ztgczem BNC, zwierania jego stykéw i podtaczania do niego

urzadzen aktywnych, ktére mogltyby spowodowaé zaklécenia w pracy licznika.

3.4 Scyntylator

Scyntylator zastosowany w liczniku mionowym CosmicWatch zrobiony jest na bazie PP
(czyli polipropylenu) z dodatkiem 1% PPO (petna nazwa: 2-difenylooksazol) i 0,03%
POPOP (petna nazwa: 1,4-di(5-fenyloksazolo-2-yl)benzen). Jest to materiat organiczny,
przezroczysty dla $wiatta widzialnego, ktéry reaguje na czastki obdarzone tadunkiem
elektrycznym, takie jak elektrony czy miony. Przelot takich jonizujgcych czgstek
powoduje wzbudzenie luminescencji materiatéw PPO (pierwotnej) i POPOP (wtoérnej),
a maksimum intensywnosci tego $wiecenia przypada dla dtugosci fali rownej 420 nm.
Blok scyntylatora jest przyciety do wymiaro6w 50 mm x 50 mm x 10 mm
i owiniety w folie aluminiowa oraz czarng izolacyjng taSme nieprzepuszczajaca Swiatta.
Na jednej z wiekszych $cianek pod folig zamocowany jest fotopowielacz SiPM wraz ze
swoja ptytka drukowang. Powierzchnie pomiedzy scyntylatorem i fotopowielaczem
pokrywa zel optyczny, ktéry utatwia przechodzenie Swiatta. Folia aluminiowa petni
podwojng funkcje: zabezpiecza przed dostawaniem sie do $rodka Swiatta z zewnatrz
oraz odbija $wiatlo powstajace wewnatrz tak, by miato wieksza szanse dotrze¢ do
fotopowielacza. Czarna tasma izolacyjna réwniez zabezpiecza przed s$wiattem

z zewnatrz, a dodatkowo petni funkcje montazowgq - spina cato$¢.

3.5 Wzmacniacz impulséw

Amplituda impulséw na wyjsciu fotopowielacza wynosi ponizej 100 mV, wiec konieczne
jest ich wzmocnienie. Stuzy do tego wzmacniacz impulséw zbudowany na bazie uktadu
scalonym LT1807, ktérego skuteczny wspdtczynnik wzmocnienia wynosi okoto 15. To

wystarczajgco duzo, by poddac sygnat dalszemu przetwarzaniu.
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Rys. 9. Wyglad impulséw na kolejnych etapach przetwarzania
A - impuls na wyjsciu SiPM, B - impuls na wyjsciu wzmacniacza,
C - wydtuzony impuls na wyjsciu przetwornika

3.6 Przetwornik impulsow

Impulsy na wyjSciu fotopowielacza trwaja zaledwie utamek mikrosekundy.
Wzmocnienie ich we wzmacniaczu wydtuza je okoto trzykrotnie, ale nadal sg zbyt
krétkie, by méc zarejestrowac je na wejsciu uktadu Arduino, ktoére prébkuje sygnat
z rozdzielczoS$cig czasowa nie lepszg niz kilka mikrosekund. Wobec tego niezbedne jest
zastosowanie kolejnego uktadu, ktorego zadaniem jest wydtuzanie impulséw. Jest on
rowniez oparty na uktadzie scalonym LT1807, ale pracujacym w innej konfiguracji niz
we wzmacniaczu impulséw. W szczegolnosci rozni sie ona zastosowaniem diod, co
skutkuje nieliniowa odpowiedzig na sygnat wejsciowy i wydtuzonym czasem reakcji.
Przetworzone w ten sposob impulsy majg dtugos¢ rzedu kilku milisekund (czyli sa ok.

1000 razy dtuzsze), wiec mozna je tatwo zmierzy¢ na wejsciu uktadu Arduino.

3.7 Uktad Arduino Nano

W liczniku CosmicWatch zastosowano uktad Arduino Nano oparty na mikroprocesorze
ATmega328P, wyrodzniajacy sie malymi wymiarami, co pozwala zachowa¢ niewielkie
gabaryty catego licznika. Ponadto wszystkie uktady z serii Arduino charakteryzujg sie

otwartym projektem udostepnionym na zasadzie licencji Creative Commons Attribution
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ShareAlike 3.0, fatwos$cig programowania w jezyku C/C++ przy pomocy Srodowiska
Arduino IDE, bogatym zbiorem bibliotek oprogramowania oraz wielos$cig sprzetu,
z ktorym wspotpracuja. Uzycie standardowego uktadu Arduino pozwala na tatwe
i szybkie wprowadzanie ewentualnych poprawek do oprogramowania licznika bez
konieczno$ci wymiany jakichkolwiek cze$ci ani posiadania specjalnego sprzetu.
Wystarczy zwykty komputer ze ztaczem USB. Dzieki temu mozliwa jest sprawna
aktualizacja wewnetrznego oprogramowania (tzw. ,firmware”) bez koniecznosci
odsytania licznikow do Dziatu Edukacji iSzkolen NCBJ, a w razie potrzeby -
dostosowania oprogramowania do nietypowych pomiaréw.

Standardowy firmware licznika wprowadzony do uktadu Arduino pozwala na
biezgce kontrolowanie czasu pomiaru, przeliczanie catkowitej liczby impulséw i $redniej
liczby impulséw (z uwzglednieniem czasu martwego), a takze komunikacje licznika
CosmicWatch z komputerem. W zaleznos$ci od potrzeby Arduino zajmuje sie takze
zapisywaniem wynikéw na karte microSD lub komunikacjg z drugim licznikiem, jesli
pracuja w koincydencji. Licznik wysyta do komputera komunikat o kazdym
zarejestrowanym impulsie wraz z informacjami o jego charakterystyce.

W standardowej wersji firmware impulsy mierzone sg poprzez probkowanie
wejscia analogowego. Jesli sygnat na tym wejsciu przekracza pewng warto$¢ progowa
(ustawiang programowo) rozpoczyna sie wtasciwy pomiar impulsu. Po zarejestrowaniu
sygnalu warto$¢ zmierzona na wejsciu (bedaca liczbg z zakresu od 0 do 1023)
przeliczana jest na warto$¢ napiecia na wyjsciu uktadu SiPM na podstawie kalibracji
zrobionej podczas produkcji licznikéw. Pozwala to nie tylko na zmierzenie natezenia
promieniowania (czyli liczby impulséw na sekunde), ale takze na analize amplitudy

impulséw, ktéra jest proporcjonalna do energii, jaka w scyntylatorze zostawiajg czastki.

3.8 Wyswietlacz OLED i dioda LED

Licznik CosmicWatch wyposazony jest w monochromatyczny wyswietlacz OLED
o przekatnej 0,96” i rozdzielczosci 128 pikseli na 64 piksele, ktéry pozwala na
wys$wietlanie tekstu w czterech wierszach. Wyswietlaczem steruje uktad Arduino przy
pomocy odpowiednich bibliotek programowych. W standardowej wersji firmware na
wysSwietlaczu pokazane sg wielko$ci zwigzane z pomiarem, opisane w rozdziale 2.3.
Obok wysSwietlacza na panelu przednim znajduje sie biala dioda LED, réwniez

sterowana przy pomocy ukitadu Arduino. W standardowej wers;ji firmware jej funkcja
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jest dwojaka. Po pierwsze krotkie mruganie tej diody sygnalizuje rejestracje kolejnych
impulséw. Po drugie podczas witaczania w trybie koincydencji zaswiecenie sie diody
przez 2 sekundy sygnalizuje, Ze dany detektor zostat wlaczony w trybie ,slave”. Jasnos$¢
Swiecenia diody mozna zmieni¢ programowo, gdyz jest ona podiaczona do wyjscia
uktadu Arduino, ktére obstuguje PWM (ang. ,Pulse-Width Modulation”, ,modulacja
szeroko$ci impulsu”).

OczywisScie funkcje wySwietlacza i diody sa zalezne od zastosowanego

firmware’u, wiec w niestandardowych ustawieniach moga one stuzy¢ do czego$ innego.

3.9 Karta microSD

Licznik mionéw wyposazony jest réwniez w gniazdo karty microSD, umozliwiajgce
oprécz biezacej komunikacji z komputerem jednoczesny zapis wynikow na karte
pamieci. Obstugg karty zajmuje sie uktad Arduino. Aby z niej korzystaé, konieczne jest
wgranie do licznika odpowiedniej wersji firmware’u, ktéra zawiera biblioteke do obstugi
karte microSD. W zwigzku z ograniczeniami pamieci w obecnej wersji ta wersja
oprogramowania nie obstuguje wyswietlacza OLED.

Jesli w liczniku znajduje sie oprogramowanie do obstugi karty microSD, to przy
kazdym uruchomieniu licznika tworzony jest na karcie osobny plik z rosngca numeracja
wnazwie. W kolejnych wierszach takiego pliku zapisywane s3a informacje
o poszczegblnych impulsach, w tej samej postaci, w jakiej s3 transmitowane do
komputera, ale bez nagtowka (patrz rys. 4).

W zaleznoSci od wers;ji licznika gniazdo znajduje sie wewnatrz licznika na dolnej
czesci ptytki drukowanej (w wersji bez dostepu z zewnatrz), badz tez przy tylnej Sciance

licznika przy szczelinie na karte (w wersji z dostepem z zewnatrz).
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4. Przyktadowe pomiary

4.1 Badanie promieniotworczosci prébek naturalnych

Licznik mionowy CosmicWatch jest czuty nie tylko na wtérne promieniowanie
kosmiczne, jakim sg miony i elektrony, ale na kazdy rodzaj czastek natadowanych, ktére
tylko zdotajg dotrze¢ do ptytki scyntylatora. Oznacza to, ze elektrony wybite z atoméw
przez inne rodzaje promieniowania jonizujagcego moga réwniez by¢ zarejestrowane
w postaci impulsow, jesli tylko znajda sie w scyntylatorze. W praktyce catkiem znaczna
liczba takich elektron6w powstaje wewnatrz licznika na skutek dziatania naturalnego
promieniowania gamma, wylatujacego chocby ze skal czy przedmiotéw codziennego
uzytku. Radioaktywnos¢ takich prébek lub miejsc mozna sprawdzic¢ takze przy pomocy
licznika CosmicWatch. Probki najlepiej jest przyktada¢ do goérnej powierzchni licznika,
gdyz to w jej poblizu znajduje sie scyntylator. Przy kazdym pomiarze nalezy bra¢ pod
uwage, Ze znaczna cze$¢ promieniowania rejestrowanego przez licznik nie pochodzi
z probki, tylko z otoczenia. Jest to tak zwane promieniowanie tta, ktére nalezy zmierzy¢
oddzielnie i zawsze odejmowac¢ od promieniowanie zmierzonego razem z probka.
Podczas pomiaru miejsc lub pomieszczen nalezy trzymac licznik zawsze w tej samej
pozycji (najlepiej poziomo) na tej samej wysokosci nad podtogy, by zminimalizowac
wptyw odlegtosci i geometrii pomiaru na wyniki.

Uwaga: pomiary te nalezy traktowac wytacznie jako jako$ciowe, majace na celu
poréwnanie dwoch pozioméw promieniowania na zasadzie ,,wieksze/mniejsze”, gdyz ze
wzgledow na roézne warunki pomiaru (odlegto$¢, pochtanianie promieniowania
w samym zrddle, promieniowanie tta) i sposob dziatania samego licznika nie jest
mozliwe doktadne iloSciowe okre$lenie ani radioaktywnosSci wtasciwej, ani narazenie na
promieniowanie gamma.

Probki o niewielkich rozmiarach (rzedu milimetrow), takie jak niektére kamienie,
wykazujace radioaktywnos$¢ przynajmniej kilkanascie razy wieksza niz promieniowanie

tta moga by¢ pomocne w przeprowadzeniu innych eksperymentéw.
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4.2 Pomiar zaleznosci natezenia promieniowania od odlegtosci

Prébke promieniotwoércza o niewielkich rozmiarach najlepiej umiesci¢ na kartonowej
lub plastikowej podstawce o wysokosci ok. 3 cm, za$ licznik ustawic¢ jedna z bocznych
aluminiowych $cianek do dotu tak, by powierzchnia jego gérnej Scianki skierowana byta

w kierunku proébki. Sytuacje te ilustruje rys. 10.

scyntylator licznik CosmicWatch

robka
odleglosé r  ©

0,5cm odlegtosé pomiedzy
probkag a obudowsg licznika

Rys. 10. Schemat pomiaru zaleznosci natezenia promieniowania od odlegtosci

Eksperyment polega na ustawianiu probki w réznych odlegtoSciach od licznika
i pomiarze natezenia promieniowania. Obie wartosci (odlegto$¢ r i natezenie n) nalezy
notowac¢. Mierzac odlegtos¢ r nalezy wzig¢ poprawke, Ze scyntylator znajduje sie
wewnatrz licznika w odlegtosci ok. 0,5 cm od $cianki, wiec do zmierzonej odlegtosci
pomiedzy probka a licznikiem nalezy dodac te 0,5 cm. Warto$¢ n mozna z kolei odczytac
z licznika na dwa sposoby. Pierwszy to taki, zZe resetuje sie licznik i odczytuje z jego
wysSwietlacza catkowita liczbe zliczen (,Total count”), gdy uptynie wczes$niej ustalony
czas pomiaru (,Uptime”), np. 10 minut. Catkowitg liczbe impulséw mozna potraktowacé
jako warto$¢ n lub dodatkowo podzieli¢ przez czas pomiaru wyrazony w sekundach. Ten
drugi sposob jest wskazany wtedy, gdy czas pomiaru dla poszczegélnych odlegtosci jest
rézny. Mozna tez po prostu odczyta¢ z wyswietlacza warto$¢ czestosci zliczen (,Rate”)
jako n. To rozwigzanie ma te zalete, Ze nie trzeba pilnowa¢ doktadnego czasu, a poza
tym ta warto$¢ zawiera juz poprawke na czas martwy wprowadzong przez

oprogramowanie licznika. W tym wypadku warto jednak zwréci¢ uwage, czy
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niepewnos$¢ wyswietlanej czestosci zliczen jest odpowiednio mata w poréwnaniu z sama
czestoscia.

Po wykonaniu pomiaréw dla kilku réznych odlegtosci nalezy dodatkowo
zmierzy¢ natezenie promieniowania tta n; czyli po znacznym oddaleniu prébki od
licznika. Po tym pomiarze mozna przystapi¢ do analizy wynikow.

Spodziewana zalezno$¢ pomiedzy natezeniem promieniowania a odlegtosScia od
probki wynika z prostego zatozenia, ze czgstki promieniowania rozchodza sie po liniach
prostych tak samo we wszystkich kierunkach. Jesli zatem Zrédto promieniowania ma
wymiary zblizone do punktowych, to wszystkie te czastki przechodza prostopadle przez
powierzchnie kuli, w $rodku ktérej znajduje sie nasze Zrodto. Powierzchnia ta zmienia
sie wraz ze zmiang odlegtosci r i wynosi 4mr2. Jesli przyjmiemy, Zze w ciggu kazdej
sekundy Zrédto wysyta nz czastek, to przez statg powierzchnie detektora S bedzie ich
przechodzito:

S

t = nz
4772

n—n
Poniewaz §, nz, 4 i m s state, to zalezno$¢ te mozna zapisa¢ w prostszej postaci:

No
n—ng=—
t TZ

gdzie ny jest po prostu jaka$ wartoscig statg proporcjonalnosci. Przeksztatcenia tego

wzoru pozwalajg zmieni¢ go we wzor na linie prosta (y=a-x+b) na rézne sposoby. Oto

kilka z nich:

1
s y=n-—n; X == a=ny, b=0
. __1 _ .2 _ 1 _
Y= X=r a=_- b=0
e y=In(n—n.) x = In(r) a=-2 b = In(ny)

Po wybraniu jednego z tych przeksztatcen mozna podstawi¢ zmierzone wartosci
n, ng i r, by obliczy¢ odpowiadajgce im wartosci x i y, na podstawie ktérych mozna
wykona¢ wykres. Jesli postawiona hipoteza jest prawidtowa, punkty (x, y) powinny

uktadac sie na linii proste;j.
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4.3 Pomiar miondw dwoma licznikami

Miony (oznaczane p i p*) s3 czastkami elementarnymi natadowanymi elektrycznie
o stosunkowo krétkim Srednim czasie Zycia wynoszacym okoto 2,2 ps. Miony ujemne
rozpadaja sie na elektrony, neutrina mionowe i antyneutrina elektronowe, a miony
dodatnie na ich odpowiednie antyczastki. Sa klasyfikowane jako leptony drugiej
generacji, co oznacza, ze pod wzgledem swych wtasciwosci sa podobne do elektronow
i pozytonow, a roznig sie od nich masa, ktérg majg ok. 207 razy wieksza.

Obserwowane na powierzchni Ziemi miony sg produktem rozpadu tzw. pionéw
(inaczej: mezondw m), ktore z kolei powstajg wysoko nad powierzchnig Ziemi w wyniku
oddzialywania pierwotnego promieniowania kosmicznego (sktadajacego sie gtéwnie
z protonéw) z atomami ziemskiej atmosfery. Piony rozpadaja sie jeszcze szybciej niz
miony, wiec mozna przyjaé, ze wiekszo$¢ mionéw powstaje na wysokosci
kilkudziesieciu kilometréw.

Podczas pomiaru promieniowania jednym licznikiem CosmicWatch nie sposéb
odrdzni¢ impulsy pochodzace od mionéw od impulséw wywotanych promieniowaniem
gamma. Jest to natomiast mozliwe przy uzyciu dwoéch licznikow pracujacych
w koincydencji, gdyz jedng z cech mionow przylatujacych z gérnych warstw atmosfery
jest ich duza przenikliwo$¢. Wynika ona ztego, Ze jedynym w miare wydajnym
mechanizmem, dzieki ktéremu miony moga traci¢ energie, jest jonizacja, a ta nie jest
bardzo wydajnym procesem, gdyz czastka w jednym akcie jonizacji traci jedynie okoto
jedna miliardowa swej poczatkowej energii. Nie zaburza to ruchu mionu, ale wystarczy,
by wywotac reakcje scyntylatora. Mozliwe jest zatem, ze przelatujagcy mion wywota dwa
impulsy przelatujac przez dwa rézne liczniki CosmicWatch ustawione w niewielkiej
odlegtosci. Impulsy te powstaja niemal jednoczes$nie, poniewaz miony majg predkosci
bliskie predko$ci swiatta i ich czas przelotu pomiedzy licznikami jest ok. 1000 razy
krétszy niz czas reakcji detektora. Oznacza to, Ze jesli w tej samej chwili dwa liczniki
zarejestrujg impulsy, to zapewne zostaty one wywotane przez ten sam mion. W trybie
koincydencji takie ,podwdjne” impulsy zlicza jedynie licznik pracujacy jako ,slave”,
podczas gdy licznik pracujacy jako ,master” zlicza impulsy pochodzgce od wszystkich
czastek, w tym od promieniowania tta. (OczywiScie istnieje rowniez ryzyko, ze te dwa
impulsy sa wywotane przez dwie roézne czastki promieniowania tta przelatujace
przypadkowo w tym samym czasie, ale prawdopodobienistwo takiego zdarzenia jest

bardzo mate i zalezne od natezenia tego promieniowania tta.)
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W przypadku pracy w koincydencji wazne jest wzajemne ustawienie licznikow
mionowych CosmicWatch, gdyz natezenie strumienia mionéw zalezy od kata, pod jakim
padaja na powierzchnie Ziemi. Stosujagc pewne uproszczenia mozna wyprowadzic
zalezno$¢, jakiej mozna sie spodziewa¢ badajac zalezno$¢ natezenia tego
promieniowania od kata padania. Po pierwsze grubo$¢ atmosfery ziemskiej jest mata
w porownaniu z krzywizng Ziemi, wiec mozna ograniczy¢ swoje zatozenia do takiego
wycinka, w ktorym powierzchnia Ziemi i granica atmosfery s3g rownolegtymi
ptaszczyznami (patrz rys. 11). Po drugie mozna przyja¢, ze wszystkie miony powstajg na
tej samej wysokosci h. Po trzecie mozna zatozy¢, ze kazdy punkt na tej wysokosci jest
Zzrédtem mionéw rozchodzacych sie we wszystkie strony, zatem nateZenie strumienia
mionéw (n) ztego punktu jest odwrotnie proporcjonalne do odlegtosci detektora

miondéw od tego punktu (r):

Odlegto$¢ r mozna z kolei obliczy¢ z prostej zaleznoSci trygonometrycznej:
h=r1-sina

gdzie a jest katem, pod jakim miony z danego punktu docierajg do powierzchni Ziemi.

h

5

Rys. 11. Miony powstajqce na wysokosci h przebywajqc odlegtos¢ r
padajq na powierzchnie Ziemi pod kqtem «a

Podstawiajgc drugie réwnanie do pierwszego i pamietajac, ze h jest niezmienne,

otrzymujemy spodziewang zalezno$¢ pomiedzy natezeniem n a katem a:

n = const - sin«a
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Tak naprawde podczas pomiaru mionéw przy pomocy dwoéch licznikéw
CosmicWatch nie sg mierzone miony nadlatujace z jednego konkretnego kata, ale
z catego zakresu katow, zdefiniowanego przez wzajemne ustawienie licznikow. Mozliwe

sg rozne konfiguracje, a kazda ma swoje zalety i wady.

Rys. 12. Przyktadowa konfiguracja licznikéw w trybie koincydencji
Z jednym licznikiem ustawionym na drugim

Pierwsza konfiguracja do pracy w koincydencji to taka, w ktérej jeden z licznikéw
ustawiony jest na drugim, tak jak na rys. 12. Srodki umieszczonych w nich
scyntylatoréw sg wtedy w odlegtosSci ok. 42 mm od siebie, co przy rozmiarach samych
scyntylatoré6w oznacza, Ze mozliwe jest zarejestrowanie mionéw przelatujacych
zarOwno w pionie, jak i tych, ktoére odchylone sg od pionu o kat dochodzacy do
kilkudziesieciu stopni. OczywiScie prawdopodobienistwo rejestracji maleje wraz ze
wzrostem kata, ale tak czy owak oznacza to, ze pomiarem objety jest caly szeroki zakres
katow, co jest oczywista wada tej konfiguracji. Jej zaletg jest natomiast fakt, Ze mozna
spodziewac sie duzej liczby mionéw przechodzacych przez oba detektory.

Druga konfiguracja to taka, w ktorej detektory umieszczone sg bokami do siebie,
jak na rys. 13. W tej konfiguracji $cianki scyntylatorow sa wprawdzie blizej siebie (bo
w odlegtosci ok. 10 mm), ale ich $rodki dalej niz w poprzedniej konfiguracji. Ponadto
krotsze krawedzie scyntylatorow wyznaczaja duzo mniejszy zakres katow niz ich
dtuzsze krawedzie, co pozwala doktadniej okresli¢ kat, z jakiego przylatuja miony. Wada
tego rozwigzania jest natomiast to, Ze liczba takich mionéw moze by¢ bardzo mata
i trzeba bedzie bardzo dtugich pomiaréw (ok. kilku godzin), by mé6c poprawnie okresli¢

natezenie promieniowania.
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Rys. 13. Przyktadowa konfiguracja licznikéw w trybie koincydencji
z licznikami zetknietymi bok do boku

Oczywiscie w obu tych konfiguracjach detektory reaguja zar6wno na miony
nadlatujace z jednej, jak i z drugiej strony (np. z géry i z dotu), ale tych nie da sie od
siebie odrézni¢. Jedyna podpowiedz to taka, Zze spodziewamy sie miondw nadlatujacych
od strony nieba (czyli z gory), a nie od strony podtoza (czyli z dotu), gdyz skorupa
ziemska jest bardzo dobra ostong. Nie ma znaczenia, ktéry z licznikow dziata jako
»slave”, a ktory jako ,master”, gdyz czas przelotu mionu pomiedzy nimi jest pomijalnie
maty, a powstajgce impulsy sg réwnoczesne.

Po wybraniu konfiguracji nalezy przeprowadzi¢ pomiary, w ktorych kat
nachylenia osi przechodzacej przez srodki obu detektoréw bedzie sie zmieniat. W tym
celu warto potaczy¢ detektory przy pomocy gumki recepturki, tasmy klejacej (uwazajac,
by klej nie zniszczyt powierzchni licznikéw) lub w inny nietrwaty sposéb. Mozna tez
przyczepi¢ je do wspdlnej podstawy i obraca¢ uktad z cala ta podstawa. Wazne, by
detektory zachowaly wzajemne potozenie w czasie wszystkich pomiaréw. Tak
zmontowany uktad pomiarowy nalezy ustawia¢ mierzac kat pomiedzy powierzchnig
Ziemi a osig t3aczaca Srodki detektoréw (oczywiscie w praktyce wystarczy zmierzy¢
nachylenie odpowiedniej ze $cian detektora lub wspolnej podstawy licznikéw). Pomiary

nalezy przeprowadzi¢ przynajmniej dla kilku réznych nachylen, za kazdym razem
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uruchamiajgc pomiar w trybie koincydencji i spisujac wartosci z licznika pracujacego
jako ,slave”. Uwaga: w skrajnych przypadkach wartosci czestoSci impulséw (,Rate”)
moga by¢ tak mate, Ze nie beda wystarczajaco doktadnie wyswietlone na ekranie
licznika, dlatego lepiej jest zapisywac¢ wartos$ci catkowitej liczby zliczen (,Total Count”)
i czasu pomiaru (,Uptime”), a pdzZniej samodzielnie przelicza¢ je na liczbe impulséow
przypadajacych na jednostke czasu (jedna sekunde lub jedng minute).

Po zapisaniu wartosci natezen n i katéw a nalezy wykona¢ wykres, na ktéorym na
jednej wartosci beda wartosci x = sina, za$ na drugiej y = n. Sprawdzi¢, czy wykres jest
zbliZony do linii prostej. Jesli tak, to moze oznaczac, ze hipoteza jest poprawna, zas jesli
nie - przedyskutowaé, co moze by¢ przyczyng rozbieznosci danych: biad podczas
analizy? Blad podczas pomiar6w? Biad w dziataniu licznika? Przedyskutowac takze
niepewnos$ci pomiarowe (w szczegélnosSci niepewno$¢ pomiaru kata) oraz ich wptyw na

interpretacje wynikéw.
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