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Seznam zkratek

A/D analogové-digitalni

ARM typ architektury procesort

CPU centralni procesorova jednotka

DIP dvouradé pouzdro integrovanych obvodii
DMA ptimy pfistup do paméti

DPS Deska plosnych spoju

EEPROM Elektricky Vymazatelna Pamét’ pouze pro cteni

FLASH elektricky programovatelna pamét

GM Geiger-Miillerav

12C multi-masterova pocitatova sériova sbérnice
LED svételna dioda

RISC procesory s redukovanou instrukéni sadou
RTC Hodiny realného casu

SDIO rozsiteny format SD umoziujici praci s jinym zafizenim nez pamétovou
kartou

SPI sériové periferni rozhrani

SRAM statickd pamét’

SWD sbérnicove zalozena ladici architektura
USART Synchronni / asynchronni sériové rozhrani
USB univerzalni sériova sbérnice



1 Uvod

Predkladana bakalaiska prace se zabyva navrhem a realizaci koinciden¢niho detektoru.
S vyuzitim dostupnych Geiger-Miillerovych trubic Ize vyvinout i ve skromnych
podminkach experimentalni aparaturu, umoziujici provést zakladni demonstrativni

experimenty v oblasti vyzkumu kosmického zafeni.

Motivaci k napsani bakalaiské prace na vySe uvedené téma byla potieba aparatury, ktera
by umoznila provadét v ramci fyzikalni praktika nové experimenty, spocivajici v detekci

kosmického zafeni a méfeni Rossiho kiivek.

2

Prace je rozdélena na dvé casti — teoretickou a praktickou. V teoretické ¢asti je nutné se
seznamit s podklady k tématice Geiger-Miillerovych detektort, kosmického zatfeni a jeho

detekce, koincidencnich detektort a statistického zpracovani dat.

ro~r

V praktické ¢asti se predpoklada vyuziti poznatkli ziskanych v ramci teoretické casti.
Bude proveden navrh koinciden¢niho detektoru, vyvoj obsluzného softwaru sestaveni a
zprovoznéni koincidenc¢niho detektoru. Prace bude zakoncena proveéfenim funkcnosti

koincidenéniho detektoru, napiiklad provedenim vybraného experimentu.

1.1 Cile prace

V rdmci zadani byly stanoveny nasledujici cile:
e Navrh a stavba koinciden¢niho detektoru s vyuzitim Geiger-Miillerovych trubic
e Proméfeni a vyhodnoceni parametrti sestavy detektoru

e Priprava sestavy pro pouziti v tloze méfeni kosmického zéateni, popi. Rossiho

kiivky do fyzikalnich praktik.



2 Teoreticka cast

2.1 Plynem plnéné detektory

V piipadé pusobeni piimo ionizujiciho zafeni na atomy, respektive molekuly elektricky
neutralniho plynu dochazi k ionizaci plynu. Pfitom vznikaji z neutralnich ¢astic plynu

kladn€ nabité ionty a odStépuji se elektrony.

V piipad¢é puisobeni nepiimo ionizujicich ¢astic na atomy, respektive molekuly plynu

dochazi téz k ionizaci plynu, ovSem piisobenim sekundarnich nabitych ¢astic.

Diky ptitomnosti kladné nabitych iontl a elektron v plynovém prostiedi roste jeho

vodivost. Tento jev je principem tzv. plynem plnénych detektora.

Plynem plnény detektor je tvofen elektrodami, podobné jako kondenzator, slouzicimi ke
sbéru vzniklého naboje v plynu v prostoru mezi elektrodami. Na elektrodach detektoru je
pfilozené napéti U, vyvolavajici uvniti detektoru elektrické pole. Elektrické pole
zpusobuje pohyb iontli a elektront, vytvofenych v plynu, smérem k elektrodam

detektoru.

Konkrétni konstrukéni uspotadani detektoru se velmi 1isi podle zptisobu prace detektoru,

podle ucelu, k jakému je detektor ur¢en a podle mnoha dalsich hledisek.

Na Obr. 1 je zndzornéna obecna charakteristika plynem plnéného detektoru, tj. zavislost
poctu iontd, resp. elektront N, nashromazdénych a sebranych na elektrodach detektoru,
na velikosti pfipojen¢ho napdjeciho napéti U. Na zaklad¢é pribehu zavislosti 1ze odlisit
rizné pracovni rezimy (oblasti) plynového detektoru. Ktivka 1 odpovida ¢astici, ktera

Vv detektoru vytvotila mensi mnozstvi iontovych pard, nez ¢astice odpovidajici kiivce 2.

Oblast I. — oblast rekombina¢ni, oblast platnosti Ohmova zakona — intenzita elektrického
pole v detektoru je nizka, v disledku c¢ehoz dochazi k rekombinaci vzniklych iontovych

part

Oblast 11. — oblast nasyceného proudu, nasycena oblast - rychlost vzniklych iontl se se
zvysujici se intenzitou el. pole také zvySuje a rekombinace se pfestava uplatiiovat. Pocet

sebranych iontd se rovna poctu iontli vzniklych ionizaci.
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Obr. 1: Zavislost poctu sebranych ionti na napdjecim napéti detektoru

Oblast I11A — oblast pIné proporcionality - pocet sebranych iontt je vyssi nez pocet iontl
vzniklych ionizaci. Kromé pfimé ionizace se uplatiiuje i ionizace narazem. Konstanta
umérnosti zavisi pouze na napajecim napéti detektoru a nazyvéa se plynové zesileni

detektoru.

Oblast I1IB — oblast omezené proporcionality — plynové zesileni detektoru zacina byt

zavislé 1 na poctu vzniklych iontt

Oblast IV — Geiger-Miillerova oblast — poc¢et sebranych iontli nezavisi na poctu iontl
vzniklych ionizaci. Zavislost poctu sebranych iontil na napajecim napéti je nizka. Napéti,

pti kterém detektor vstupuje do Geiger-Miillerovy oblasti, se nazyva Geigerv prah.

Oblast V — oblast samovolného koronového vyboje — v dasledku dal$iho zvySovani
napajeciho napéti dochazi v prostoru detektoru ke vzniku samovolného koronového
vyboje. Pokud zvySovani napéjeciho napéti dale pokracuje, dochdzi ke vzniku

doutnavého vyboje vV celém pracovnim objemu detektoru.

Plynové detektory se rozdeluji do nasledujicich skupin:

e loniza¢ni komory — pracovni oblast II
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e Proporcialni detektory — pracovni oblast 1A
e Geiger-Miillerovy detektory — pracovni oblast IV
e Koronové detektory — pracovni oblast V

Uvedené skupiny detektorti se od sebe lisi geometrickym usporaddnim, dale rozlozenim

a velikosti intenzity elektrického pole, napajecim napétim, druhem a tlakem pracovniho

plynu.

Podrobny popis plynem plnénych detektori je uveden v pramenech [1] a [2].

2.1.1 Geiger-Mullerovy detektory

Geiger-Miillerovy detektory patii mezi nejstar$i typy detektort. Diky své prosté
konstrukci, nizké cené a jednoduchosti pouziti jsou hojné vyuzivany i v soucasnosti.

Pomoci Geiger-Miillerovych detektori Ize registrovat ¢astice a, ¢astice B, rentgenové i y

zafeni.
odbér impulzd
katoda
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Obr. 2: Zjednodusené schéma GM-detektoru

Geiger-Miillerav detektor je tvofen hermeticky uzavienym objemem plynové naplné
se dvéma elektrodami (anoda, katoda). Elektrody maji obvykle koaxidlni uspofadani,
anoda je tvofena tenkym vodic¢em v ose detektoru, katodu predstavuje elektricky vodiva
trubice. Plynova napln se sestava ze vzacného plynu, nejcastéji z argonu, asto S primési
par organickych latek, pfipadné jesté¢ halogenli. ZjednoduSené schéma uspofadani

detektoru je na Obr. 2.



Spolu s proporcionalnimi detektory vyuzivaji tzv. plynového zesileni ke znasobeni
naboje, uvolnéného vznikem iontovych parG Vv trajektorii ionizujici Castice.
V proporcionalnim detektoru kazdy ptivodni elektron vyvolé interakci s plynovou naplni
lavinu elektrond, ktera je nezavisla na jinych lavinach, vyvolanych ostatnimi elektrony,
vzniklymi V trajektorii ionizujici ¢astice. Protoze jednotlivé laviny jsou téméf identické,
je sebrany naboj na elektrodach proporcionalniho detektoru umérny poctu elektront

vzniklych ionizaci.

V Geiger-Miillerov¢ detektoru se vlivem silnéjsiho elektrického pole zvySuje i intenzita
vznikajicich lavin (jsou urychlovany). Od jisté hodnoty napajeciho napéti, které se nazyva
prahové napéti Geiger-Miillerovy oblasti, budou v oblasti anody elektrony lavin natolik
urychlovany, Ze krom¢ narazové ionizace mohou i excitovat atomy piip. molekuly

plynové néplné.

Deexcitaci atomt, resp. molekul plynové naplné provazi emise foton v ultrafialové nebo
viditelné oblasti spektra. Fotony vzniklé deexcitaci mohou dopadnout na katodu a pokud
je jejich energie vys$8i nez vystupni prace kovu na povrchu katody, dojde k emisi

fotoelektronu.

Fotoelektrony, vzniklé na katod¢, se ptisobenim el. pole pohybuji k anodé a v jejim okoli
zpusobi vznik dalSich lavin a cely proces se opakuje. Diky tomu se vyboj rozsifi
z pavodniho mista do celé oblasti detektoru (tzv. Geiger-Miilleruv vyboj). Plynové

zesileni tak dosahne fadové hodnoty az 10,

Vznikajici kladné ionty postupné obaluji anodu po celé jeji délce. To zplisobi postupny
pokles intenzity el. pole, elektrony piestavaji excitovat plynovou napln, ustavéa tvorba
deexcitacnich fotonli, na katod¢ ustava tvorba fotoelektronii a tim ustava i vyboj

v detektoru.

Vrstva kladnych ionti, tvofici trubici okolo anody se pohybuje ke katodé¢ detektoru, kam
doputuje po uplynuti tzv. doby sbéru, a na povrchu anody se ionty postupné neutralizuji
zachytem elektronu. I pfi tom se také uvoliiuje energie, a je-li dostate¢na, muze dojit
k emisi elektronu z katody. Emitovany elektron cestou k anod¢ spusti tzv. sekundarni

lavinu a cely proces se opakuje. Detektor pak nepfetrzité generuje dalsi a dalsi pulzy.



Vznik sekundarnich lavin je nezddouci a 1ze mu piedejit pomoci tzv. zhaSeni detektoru.

Detektory se proto dale d¢li na nesamozhaseci a samozhaseci.

Naplii nesamozhaseciho detektoru je tvofena cistym vzidcnym plynem. U
nesamozhasecich detektori je zhaseni zajistovano externé, naptiklad elektricky, pomoci
vnéjsi aparatury, ptipojené K elektrodam detektoru. Princip zhaseni detektoru spociva v
kratkodobém snizeni napajeciho napéti detektoru bezprosttedné po registraci pulzu, ¢imz

dojde k utlumu a k zaniku sekundarnich lavin.

Samozhaseci detektory vyuzivaji specialnich ,,zhasecich® piimési Vv plynové naplni
detektoru. Nejcast&ji se pouzivaji alkoholové pary nebo halogeny. ZhaSeci primési
vynikaji schopnosti absorbovat fotony vznikajici deexcitaci atomt (molekul) plynové

naplné.

Amplituda signalu z detektoru nezavisi na poétu primarné vzniklych elektront, a tedy ani

na energii ¢astice, kterd zptisobila ionizaci naplné detektoru.

2.1.2 Mrtva doba a doba zotaveni

Vrstva kladnych iontt, tvofici trubici okolo anody, snizuje intenzitu el. pole v okoli anody
natolik, Ze elektrony pochazejici z dalsich interakci ionizujiciho zafeni nevytvoii laviny.
Tento stav trva do doby, nez kladné ionty dorazi k anod¢€ na takovou vzdalenost, aby se
el. pole v jejim okoli nezvysilo na takovou intenzitu, kdy je opét mozné tvofeni lavin.
Tento ¢asovy interval se nazyva mrtva doba t;. Po dobu trvani mrtvé doby je detektor

necitlivy K ionizujicimu zateni.

Po skonceni mrtvé doby se amplituda impulzu Up postupné zvySuje, aZ dosihne
maximalni hodnoty. Casovy interval mezi okamzikem nab&hu prvniho impulzu a

okamzikem dosazeni maximalni amplitudy se nazyva doba zotaveni t;.

Situaci ilustruje Obr. 3.
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Obr. 3: Mrtvd doba a doba zotaveni
2.1.3 Elektrické zapojeni GM-detektort

Zpusob a parametry elektrického zapojeni detektoru maji zasadni vliv na to, jak kvalitné
bude dany detektor pracovat. V ptipad€é nevhodnych parametrt zapojeni detektoru miize
byt az znemoznéna jeho spravna ¢innost. Hlavni pti¢inou problémi jsou piredevsim rizné

parazitni kapacity, vznikajici na vedeni el. signalu.

RozliSuji se dva zplisoby zapojeni GM-detektoru, podle toho, ze které elektrody jsou
odebirany elektrické impulzy (Obr. 2):

1. Odbér impulzi z katody

Pfi tomto zptisobu zapojeni jsou el. impulzy odebirany z rezistoru Rk, zapojeného
mezi katodu detektoru a zadporny pél napajeciho zdroje. Vyhodou tohoto zptisobu
je, ze prili§ neovliviluje charakteristiky detektoru a tvar vystupniho impulzu z

detektoru.
2. Odbér impulza z anody

Pfi tomto zptisobu piipojeni jsou el. impulzy odebirany z anody detektoru. V tomto
pfipad¢ je detektor velmi nachylny na parazitni kapacity vedeni. Dochdzi ke
zkresleni tvaru vystupniho impulzu z detektoru, které mize byt velmi rtiznorodého
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charakteru a nelze odstranit. Tento zpiisob zapojeni byva nejCastéji pouzit u
pfistroj, kde je detektor nutné pfipojit k vyhodnocovaci jednotce pomoci stinéného

kabelu.

2.2 Kosmickeé zareni

Pod pojmem kosmické zafeni se rozumi zareni, dopadajici na Zemi z kosmického
prostoru. Z hlediska ptivodu zafeni rozeznavdme primarni a sekundarni slozku

kosmického zafeni.

2.2.1 Primarni slozka kosmického zareni

Primarni slozka kosmického zafeni je pozorovana za hranicemi zemské atmosféry.
Sklada se prevazné z protont, ¢astic a. V mensi mife jsou zastoupena jadra lehkych
prvka, fotony, elektrony a pozitrony. S rostouci energii ¢astic klesa pomér protond a roste

pomér tezSich jader.

Nabité ¢astice vlétajici do magnetického pole Zemée se pohybuji po spirdlach podél silocar
magnetického pole Zemé. Vznika tzv. Sitkovy efekt, tzn. ze je intenzita kosmického

zatreni vyssi na polech nez na rovniku.

Déle je pozorovéana tzv. vychodo-zdpadni anomalie. Projevuje se tak, ze zafeni
prichazejici ze zapadniho sméru je intenzivngjsi nez ze sméru vychodniho. Tento efekt
souvisi s tim, Ze pocet kladnych ¢astic v kosmickém zafeni je vySSi nez pocet Castic

zapornych.

2.2.2 Sekundarni slozka kosmického zareni

Castice primarniho kosmického zafeni se pii vstupu do atmosféry srazeji s atomy a jadry
atmosféry. Pfi téchto srazkach jsou vyrdzeny elektrony z atomovych oballl a nukleony
Z jader a vznikaji i dals$i ¢astice. Vznika tzv. sekundarni slozka kosmického zéteni, majici

pavod v zemské atmosfére.

Vysokoenergeticky proton ztraci od vstupu do atmosféry svou energii jednak srazkami
s elektrony v obalech atomu, ¢imz se tyto atomy ionizuji a uvolnuji se elektrony. Dale

dochdzi ke srazkam protont s jadry atomi. Pfi srdZce protonu S jadry vznikaji nabité



Castice (fragmenty jader), mezony ©t*, protony a neutralni ¢astice jako neutrony a mezony

°.

Neutrony se zpomaluji srazkami s jadry a jsou absorbovany jadry dusiku

n+ YN > ¥ +p;, o> UYN+e +0

Mezony °

se rozpadaji na dva fotony y a tyto fotony jsou pocatkem tzv.
elektromagnetické kaskady neboli sprsky. V poli atomovych jader fotony konvertuji
na elektron-pozitronové pary, pohybujici se piiblizné stejnym smérem jako pivodni
fotony. Pohybujici se elektron a pozitron mohou vyzafit v poli jadra brzdny foton. Brzdny
foton muze opét konvertovat na elektron-pozitronovy par, ma-li dostatecnou energii.
ZmenS$ovani energie ¢astic ve sprsce probiha pomalu, a proto pocet Castic lavinove roste
az do doby, kdy energie jednotlivych castic klesne natolik, Ze se zacnou pohlcovat
V obalech atomi a molekul. Pocet ¢éstic ve sprSce zavisi na energii primdrni Castice.

Fotony, elektrony a pozitrony, které jsou soucasti elektromagnetické sprsky, tvofi

elektronovou komponentu sekundarniho kosmického zafeni.

Podobnym mechanismem vznikaji i sprsky jiného typu, vyvolané nukleony a nabitymi

mezony

2.3 Vyuziti GM-detektoru v oblasti detekce kosmického

zareni

Detekce kosmického zafeni na profesionalni trovni obvykle probiha pomoci slozitych a

nakladnych aparatur. Takova zafizeni jsou jen t€Zko dostupna Skolam a univerzitam.

Geiger-Miillerovy detektory, pro svou jednoduchost pouziti a piihodnou cenu, nachazi
Siroké uplatnéni ve vSech oblastech lidské Cinnosti, souvisejicich s ionizujicim zafenim
(bezpecnost a ochrana zdravi pii praci, zdravotnictvi, jaderna energetika, véda a vyzkum,
tézba nerostnych surovin atd.). Jak se ovSem lze docist v ¢lancich [3], [4] a [5], lze i s
pomoci jednoduchych aparatur s GM-detektory uspésné realizovat experimenty

spocivajici v riznych zpusobech detekce kosmického zareni.
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2.3.1 Méfeni s jednim detektorem

Nejjednodussim experimentem, proveditelnym pomoci jednoho GM-detektoru, je méfeni
dlouhodobych ¢asovych zmén intenzity kosmického zafeni na povrchu Zemé. Zmény
intenzity kosmického zafeni jsou zpusobeny mnoha faktory, souvisejicimi se Stavem

Slunce, zemskou atmosférou a prostfedim ve Vesmiru.

Castym predmétem zkoumani je tzv. barometricky efekt. Zde dochazi ke zménam
intenzity kosmického zafeni v disledku zmény atmosférického tlaku. Zména
atmosférického tlaku ma za nasledek zménu hustoty atmosféry a tim dochazi 1 ke zméné
absorpce kosmického zafeni v atmosféie. V ramci experimentu hledame korelaci mezi

atmosférickym tlakem a poctem detekovanych impulzt.

Casové zmény velikosti toku kosmického zafeni zavisi nejen na stavu zemské atmosféry,
ale také na slunecni aktivité. Dal§im pfedmétem zkouméni proto mize byt srovnavani
naméfenych zmén v poctu detekovanych impulzl s daji profesiondlnich méticich stanic,
napiiklad v dob& tzv. Forbushova poklesu. Jde 0 nahly rychly pokles intenzity
kosmického zafeni. Casto provazi magnetické boufe. Je zpiasoben oblakem
zmagnetizovaného plazmatu vyvrZzenym ze Slunce pii velké slune¢ni erupci. Magnetické

pole oblaku zastifiuje Zemi pfed nizkoenergetickym kosmickym zafenim.

Déle je mozné¢ sledovat periodické zmény v intenzité kosmického zafeni ve zvolenych

periodach (11 let, 1 rok, 27 dni, 1 den), analyzovat data a hledat zavislosti.

2.3.2 Koincidencni detektory

Probiha-li méfeni pomoci jednoho samostatného detektoru, nelze identifikovat smér
prilétajici Castice. OvSem pouZitim dvou a vice detektorii se 1ze vyznamné posunout,
vytvorime-li tzv. koinciden¢ni detektor. Jeho podstata spociva v tom, ze vyhodnocuje
impulzy z dvou a vice GM-detektori a dokaze identifikovat okamzik, kdy doslo
k sou¢asnému zasahu dvou ¢i vice GM-detektort jednou ionizujici €astici, S vyuzitim

operace logického soucinu. V tomto piipade hovotime o tzv. pravych koincidencich.

Vlivem konecné délky impulzi z GM-detektori a doby zpracovani impulzi

Vv elektronické aparatuie mohou byt detekovany také tzv. nepravé (faleSné€) koincidence,
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ato v ptipadé ¢asteéného piekryti impulzi z riznych GM-detektord. Cetnost nepravych

koincidenci Ns 1ze vypocitat podle vzorce

(1)

kde p je pocet GM-detektort pracujicich v koincidenci, o je Sifka impulzu z detektoru, a
Ni je prumérna Cetnost impulzl registrovanych v i-tém detektoru. Pro dva detektory

Vv koincidenci vychazi Ny = 2 7yN;N,.

Koincidenéni detektory jsou velmi ¢asto vyuzivany pro zkoumani kosmického zareni.
Tim, Ze detekuji c¢éstice pfilétajici pouze v ur€itém sméru, je mozné vhodnym
orientovanim detektorti zméfit zavislost intenzity kosmického zatreni na astronomické

vySce h a azimutu A.

Prostor, ze kterého je dvojice GM-detektorti schopna detekovat ¢astice je charakterizovan
uhlem B, tzv. aperturou. Apertura zavisi na pruméru a vzijemné vzdalenosti GM-
detektort. S klesajici aperturou bude klesat i mnozstvi zachycenych koincidenci, ale

re¢

poroste piesnost ,,zaméfeni® GM-detektorid do prostoru. Situace je znazornéna na Obr. 4.

P Po [

+++++++++++

Obr. 4: Apertura dvou GM-detektoru
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Zde jsou v fezu znazornény dva valcové detektory se stiedy Ci1 a Co. Vzdalenost mezi
osami detektorti je rovna L. Polomér detektoru je oznacen r, pramér d. Apertura detektort
je vymezena rovinami p’ a p’’. V prvnim pfibliZeni neuvazujme délku detektord. Pak lze

velikost apertury jednoduse vypocist z pravouhlého trojahelniku C1-X-O.
Bude platit, ze

sin— =

N
N | =
=~

Pro aperturu pak vyjde

p = arcsmL

(2)
Teoreticka zavislost po¢tu detekovanych koincidenci na astronomické vysce h odpovida

funkci
N = sin’h
(3)

Jak v8ak ukazala simulace metodou Monte Carlo [3], zohledfjici konkrétni geometrii
detektort a jejich kone¢né rozmeéry, je potieba jesté zavést tzv. efektivni astronomickou
vysku hetr,. Mezi efektivni astronomickou vyskou hest @ nominalni astronomickou vyskou
h (tj. skutecnym thlem mezi rovinou po GM-detektort a horizontem) je obecné nelinearni
zavislost. Pro piipad detektori o priméru 20 mm a délce 90 mm byly vysledky simulace

prezentovany v ¢lanku [3] a pro piedstavu je zjisténa zavislost nacrtnuta na Obr. 5.

Na rozdil od zavislosti Cetnosti koincidenci na astronomické vysce, je zavislost poctu

koincidenci na azimutu pti konstantni astronomické vySce nevyznamna.
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Obr. 5: Korekce na konecné rozméry detektoru

2.3.3 Méfeni Rossiho kfivky

Priilomové experimenty v oblasti vyzkumu kosmického zateni a elektromagnetickych
sprsek navrhl a provedl védec italského ptivodu jménem Bruno Rossi ve 30. letech 20.

stoleti.

Jednim z Rossiho experimentii, mimochodem jednoduse realizovatelnym i v prostiedi
Skolni laboratofte, je tzv. méfeni Rossiho kiivky. Uspotfadani experimentu je schematicky
vV fezu znazornéno na Obr. 6. Pomoci tfi GM-detektori (oznadenych A, B a C),
umisténych do trojuhelniku, byly méfici aparaturou zachycovany trojné koincidence.

Detektory byly umistény v prostoru pod olovénym stinénim tloustky D.

V rdmci experimentu byla postupné zvySovana tloustka stinéni pfidavanim dalSich
desticek z olova a byla zaznamenavana cetnost trojnych koincidenci N¢. Rossi pozoroval
pocatecni nariist Cetnosti trojnych koincidenci s rostouci tloustkou olovéného stinéni nad

detektory. Teprve s dalSim zvySovani tloustky stinéni doSlo k postupnému poklesu
14



cetnosti koincidenci, podle ptivodnich pfedpokladii. Zavislost ¢etnosti koincidenci na
tloust’ce stiniciho materialu se nazyva Rossiho kiivka. Je schématicky znazornéna na Obr.
7.

Vzhledem k tomu, Ze jedna primarni ¢astice, piilétajici ke trojici GM-detektorti, nemuze
vyvolat trojnou koincidenci, je jedinym vysvétlenim vzniku trojnych koincidenci tvorba
sekundérnich ¢astic vV olovéném stinéni, a to interakci primérni castice kosmického zaieni
S materialem stinéni. Nardst Cetnosti trojnych koincidenci je zpisoben tvorbou
sekundarnich ¢astic v materidlu stinéni. Nasledny pokles ¢etnosti koincidenci s rostouci

tloustkou stinéni je zplisoben rostoucim stinicim efektem zvétSujici se masy materialu.
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Obr. 6: Usporaddni Rossiho experimentu
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Obr. 7: Rossiho krivka

2.4 Statistické zpracovani namérenych dat

Protoze radioaktivni rozpad je ndhodny proces, neni mozné piesné¢ urit okamzik
premény. Lze urcit pouze pravdépodobnost pfeméeny. Proto je jakékoliv méfeni Castic,
vzniklych radioaktivnim rozpadem, zatizeno jistou mirou statistickych fluktuaci. Tyto
fluktuace jsou zdrojem nejistoty méteni. Proto je nutné v rdmci radia¢nich méteni (v€etné
méfeni kosmického zafeni) provadét také odhad nejistoty méfeni pomoci vhodnych

statistickych modeld.

Statistickym modelem, nejlépe charakterizujicim radioaktivni rozpad a s nim souvisejici
jevy, je binomické rozdéleni. Z praktickych divodii se vSak dava piednost rozdéleni

Poissonovu, ptipadné Gaussovu.

Poissonovo rozde€leni [6] je aproximaci rozdéleni binomického, pro pfipad velkého poctu

pokustin
n — +oo
a malé pravdépodobnosti p vyskytu sledovaného jevu v jednom pokusu
p—0
Pravdépodobnostni funkce Poissonova rozdéleni P(x) ma tvar

16



A*e=4
P(x) = T x €Ny A1€R?

(4)
kde x je hodnota nahodné veli¢iny X a A je parametr, pro ktery plati
A=np

Pramérny pocet vyskytl zkoumaného jevu v daném tseku jednotkové délky je roven

parametru A. Pro stfedni hodnotu plati

(5)

Pro rozptyl (nebo téz stfedni kvadratickou odchylku) plati rovnost

n
g% = Z(x —X)P(x) =1
x=0
(6)
a smérodatna odchylka je tudiZ rovna

o=x

Casto je nutné stanovit smérodatnou odchylku veligin vypoétenych z naméfenych podti
impulzt (Cetnosti, soucty nebo rozdily poctu impulzi, stiedni hodnoty atd.). Pak je nutné
dbat pravidel pro vypocet smérodatnych odchylek, shrnutych struéné v Tab. 1. Vzorce

jsou podrobné odvozeny napt. v knize [2], zde jsou uvedeny bez dikazu.
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Pripad Vzorec Smérodatna odchylka
Soucet nebo rozdil poc¢tu
. =x + — 2 2
impulzd u=xty Ou ox T 0y
Nasobeni nebo déleni u= Axx Oy = Aaax
poctu impulzl konstantou =— oy = =
B B
U= x o, = |y?02+ x2%0?
Nasobeni nebo déleni - )g/
pocCtu pulzd u=- 1\2 X\ 2
y oy = (—) o2 + (— —2> o}
y y
Stfedni hodnota pocCtu N _
. o 1 o ity x X
impulz( (pocet stejné i = o5 = |—
N N

dlouhych méreni je N)

Tab. 1: Vzorce pro vypocet smérodatné odchylky

18




3 Prakticka cast

3.1 Celkova koncepce

Na Obr. 8 je znazornéno blokové schéma koincidenéniho detektoru, jehoz stavba byla

predmétem této prace.

Zalozni Elansk
CR2032 (3V)

Displej TFT
ILI9341 (240x320)

Logika ™ Procssor
vyhodnocovani p BlackPill 4 p SD karta
koincidsnci STM32F411

4£:> Klavssnics
GM-dstektory axd

MNapdjsci zdroj MNapdjsci zdroj
400V oV, 3.3V

Obr. 8: Principidlni schéma

Koincidenéni detektor umoznuje zpracovavat impulzy az ze ctyt GM-detektort
soucasné. GM-detektory jsou piipojeny ke vstupnim kanalim A az D, které zajist'uji
napajeni GM-detektori napétim 400 V a dochazi zde pomoci Schmittovych klopnych
obvodi fady 74HC k tprave tvaru a délky impulz z GM-detektorli. Vystupem z kanal
jsou pravouhlé negativni impulzy volitelné nastavitelné sitky 13,5 us nebo 1,23 ps. Sitka
impulzti byla zvolena co nejmensi, s ohledem na jesté piijatelné hodnoty Casovacich

kapacit a spolehlivou funkci.

Upravené impulzy ze vstupnich kanald A aZz D jsou vedeny do bloku logiky
vyhodnocovani koincidenci. Zde jsou hardwarové logickymi hradly OR tady 74HC
vyhodnocovény koincidence mezi impulzy z GM-detektortii, ¢imz vznikaji koinciden¢ni

signaly.

Jadrem detektoru je desticka WeAct Black Pill V3.0, osazena procesorem STM32F411.
Podrobny vycet parametrii desky, schéma zapojeni a dalsi informace byly Cerpany ze

zdroje [7].

Procesor, pracujici na frekvenci 100 MHz, zpracovava vstupni signdly z detektord,

signaly koincidenci a dale obsluhuje vSechny periferie. VSechny vstupni signaly
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z detektorti a signaly koincidenci jsou v procesoru zpracovavany na urovni preruseni
S nejvyssi prioritou. Minimalni detekovatelna $ifka impulzu, vyvolavajici preruseni, ¢ini
10 ns, cemuz pln€¢ vyhovuji Sitky impulzi, generované ve vstupnich kanalech. Pro
komunikaci s uzivatelem slouzi TFT displej a kladvesnice. Nameétfend data jsou

zaznamenavana v textové formé na microSD Kkartu.

Procesor obsahuje blok realného ¢asu RTC, fungujici jako zdroj piesného ¢asu a data.
Data z bloku RTC jsou vyuzivana pii vSech meéfenich. Proto, aby nedochéazelo k
nezadoucimu vymazani bloku readlného ¢asu pii vypnuti ptistroje, je procesor pfipojen k

zalozni baterii, tvorené ¢lankem CR2032.

Cely pristroj je napajen ze sitového adaptéru, potfebna napéti se ziskavaji pomoci
linedrnich integrovanych stabilizatorti. Napajeni GM-detektorl je zajiSt€éno meénicem

Zz9Vnad00 V.

Vse, kromé sitového adaptéru a GM-detektort, je vestavéno do univerzalni plastové

sktinky. VSechny ovladaci a zobrazovaci prvky jsou umistény na piednim panelu.

GM-detektory jsou pfipojeny pomoci koaxialnich kabelt délky jeden metr, zakoncenych
BNC konektory.

Za tucelem pohodiného provedeni experimentli popsanych v teoretické casti, byly

vyrobeny dva dievéné stojany k fixaci GM-detektort ve zvolené poloze.

3.2 Popis zapojeni
3.2.1 Blok vstupnich obvodu

400V 3V3

J30
JUMPER?2

Obr. 9: Vstupni obvod
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V kazdém vstupnim kanale detektoru jsou za tc¢elem ziskani vhodného priibéhu signadlu
pouzity dva Schmittovy klopné obvody z obvodu 74HC14. Schéma jednoho vstupniho
kanalu (A) je znazornéno na Obr. 9. Schéma zbylych kanali (B az D) je analogické.

Schmittovy klopné obvody jsou napajeny stabilizovanym napétim 3,3 V.

Ptes rezistor R30 je zajisténo napajeni GM-detektoru napétim +400 V. Negativni pulz z

GM-detektoru se prenasi pres vazebny kondenzator C30 na vstup prvniho

Schmittova klopného obvodu. Schottkyho diody D30, D31 slouzi jako ochrana vstupu
klopného obvodu pted ptili§ vysokym/nizkym napétim. Na vystupu z prvniho klopného
obvodu se objevi pozitivni puls o Sifce odpovidajici Sifce vstupniho pulzu z GM-

detektoru. Predpokladana $itka pulzu na vystupu z prvniho klopného obvodu je 30 ps.

Druhy Schmittiv klopny obvod spolu s kondenzatorem C31 a rezistorem R32 tvofi
monostabilni klopny obvod, generujici pulsy konstantni §itky. Casova konstanta je rovna

hodnoté 1,23 ps.

V pfipad¢ instalace propojky J30 se zvysi Casova konstanta monostabilniho klopného

obvodu na hodnotu 13,5 ps, tedy piiblizné 11 krat.

Vystupem vstupniho kandlu jsou tedy negativni pulzy konstantni Sitky, odpovidajici

vstupnim pulziim z GM-detektoru.

Signély na vystupu ze vSech Ctyfech kanall jsou vedeny na vstupy procesoru a také do

bloku vyhodnocovéni koincidenci.

3.2.2 Blok vyhodnocovani koincidenci

Blok vyhodnocovani koincidenci (Obr. 10) je sestaven z hradel OR obvodi 74HC32.
Protoze impulzy z bloku vstupnich obvodd maji negativni logiku, je pro vyhodnoceni
koincidence v negativni logice potfeba pouzit pravé hradla OR. Pravdivostni tabulka OR
hradla je v Tab. 2.
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Obr. 10: Blok vyhodnocovdni koincidenci
Koincidence
A B Y s .
(v negativni logice)
0 0 0 Ano
0 1 1 Ne
1 0 1 Ne
1 1 1 Ne

Tab. 2: Logika OR hradla

Z bloku vstupnich obvodu pfichazeji do bloku vyhodnoceni koincidenci impulzy kanalt

A, B, C a D. ze kterych vznikaji signaly dvojnych koincidenci KoAB, KoBC, KoCD,

KoAC, KoAD, signal trojné koincidence KOABC a signal ctyfnasobné koincidence
KoABCD.

Signal ctyfnasobné koincidence KoABCD neni piipojen k procesoru z divodu

omezeného mnozstvi vstupi do procesoru a vzhledem k tomu, Ze nenaSel praktické

uplatnéni.

Signaly koincidenci na vystupu z bloku jsou pfivedeny na vstupy procesoru.

Zpozdéni prichodu signalu hradlem OR obvodu 74HC32 je dle tidaji vyrobce rovno 6 ns.

Tato doba je naprosto zanedbatelna v porovnani s délkou impulzu, ptichazejicich z bloku

vstupnich obvodi, proto nebude dale uvazovana.

Blok vyhodnocovani koincidenci je napajen stabilizovanym napétim 3,3 V.
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3.2.3 Blok procesoru

Blok procesoru piredstavuje deska WeAct Black Pill V3.0 sprocesorem
STM32F411CEUG6 (na schématu oznacend U90), konektory pro pfipojeni perifernich
zatizeni (J92 az J94), piezoelektricky bzu¢ak (XT90), zalozni baterii (B90) a propojovaci

vodi¢e. Schéma bloku procesoru je v ptiloze na Obr. 30.

Na vstupy procesoru jsou piivedeny signdly ze vstupnich kanali a také signaly
koincidenci. Déle jsou k procesoru pfipojena periferni zatfizeni (displej, klavesnice a
adaptér microSD karty). Pro zvukovou signalizaci je k jednomu z vystupti procesoru

ptipojen piezoelektricky bzucak.

Deska WeAct Black Pill V3.0

Jedna se o desku o rozmérech 53x22 mm se 40 ptipojovacimi piny. Rozte¢ pinii odpovida
standartnimu 40-ti pinovému DIP pouzdru. Vyhodou desky jsou jeji malé rozméry,
snadnd montdZz do DPS a také jeji samostatna funkcénost, nebot’ obsahuje vSechny
potitebné podpirné obvody pro ¢innost procesoru. Deska je v soucasnosti na trhu dobie
dostupna a svym vykonem naprosto dostacujici pro pouziti v koincidenénim detektoru.

Proto byla zvolena.

Deska je osazena procesorem STM32F411CEU6 a dal§imi pomocnymi obvody. Kromé
procesoru se na desce nachazi linearni stabilizator 3,3 V, krystal 25 MHz pro CPU, krystal
32,768 kHz pro RTC, 3 tlacitka (reset procesoru, BOOTO a uzivatelské tla¢itko), USB-C
konektor, SWD konektor, a dvé LED (signalizace napajeni a uzivatelska LED).

Programovani procesu se provadi pomoci programatoru ST-Link V2, ktery se pfipojuje

pomoci ¢ty vodict k SWD konektoru.
Deska umoznuje Vv piipadée potieby osazeni externi paméti EEPROM.

Nap4ajeni desky je mozné n€kolika zpisoby. Prvni moznosti je napajeni z konektoru USB-
C, dale lze desku pifimo napajet stabilizovanym napétim 3,3 V, pfipadné lze vyuzit
vestavéného stabilizatoru. V piipad¢ pouZiti stabilizatoru je povolené ptivedené napéti

v rozsahu 3,52V az 5,25V.
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Pudorys desky vcetné popisu jednotlivych pind je znazornén na Obr. 11, pievzatém z

[7].
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Obr. 11: Deska WeAct BlackPill V3.0

Procesor STM32F411CEU6

Jedné se o 32bitovy RISC procesor s jaddrem ARM Cortex-M4.

Procesor spada do rodiny procesort s architekturou ARM. Pro ARM procesory je
charakteristicky vysoky vypocetni vykon pii nizké spotiebé energie, dale pouziti
jednoduché, vysoce optimalizované sady strojovych instrukci (tzv. RISC architektura).
Je vyuzivana metoda ztetézeni instrukci (tzv. pipelining), coZ znamena, Ze jsou soucasné

provadeény razné ¢asti nékolika strojovych instrukci.

Architektura jadra Cortex-M4 je harwardska, tudiz je oddélena pamét’ programu (FLASH
512 kB) od paméti dat (SRAM 128 kB). Maximalni frekvence hodin je 100 MHz.

Strojové instrukce jsou zpracovavany ve ttech fezech.
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Procesor navenek disponuje velkym mnozstvim periferii, jako napt. 12-ti bitovy A/D
prevodnik, 8 ¢asovaci, rozhrani [2C, SPI, USART, USB 2.0, SDIO, dale obsahuje obvod

realného ¢asu RTC a moznost vyuziti az 16 streamtit DMA.

3.2.4 Periferie
Displej

Byl pouzit barevny TFT displej 0 velikosti 2,2” s rozlisenim 240x320 pixelt. Displej je
vybaven fadicem ILI9341. Barevna hloubka displeje je 6 bitt, tudiz je mozno rozlisit
262144 barev. Komunikace s displejem probiha sériové pomoci SPI rozhrani. Displej 1ze

napajet nap&tim 3,3 V nebo 5 V. Displej je podsvicen pomoci LED.
Klavesnice

Byla pouzita maticova tlacitkova klavesnice se 4x4 tlacitky. Rozmér klavesnice je 70x70
mm. Odpor tlacitka pti sepnuti je 65 az 650 Q. Klavesnice je s procesorem spojena

pomoci osmi vodi¢i — 4 vodice pro fadky, 4 vodice pro sloupce.
microSD Karta

Jako pamét'ové médium pro ukladani naméfenych dat je pouzita microSD karta. MicroSD
karta se zasouva do modulu, umoziujiciho jeji pfipojeni k procesoru. Komunikace
probiha sériové pomoci SPI rozhrani. Modul je pouzitelny pro microSD Kkarty s kapacitou
do 2 Gb nebo microSDHC karty s kapacitou do 32 Gb.

3.2.5 Napajeci zdroje 5V a3,3V

Napajeni pfistroje je zajiSténo sitovym adaptérem 9 V. Schéma napdjeciho zdroje je na
Obr. 12. Na vstupu napajeciho napéti z adaptéru je zapojena trubickova pojistka F10 a
dale transil D14 s oteviracim napétim 15 V. Pfi pfekroceni napéjeciho napéti 15 V dojde
k otevieni transilu D14 a k pferuSeni pojistky F10. Dioda D10 chrani pfistroj pred
piepolovanim. Nésleduji filtracni kondenzatory C10, C11. Pro kontrolu napajeciho napéti

je instalovana kolikova lista J11.
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Ze sbérnice 9 V je napajen zdroj napéti pro GM-trubice 400 V a dale stabilizator U10.
Stabilizator U10 je bézného typu 7805.

Na vystupu stabilizatoru U10 vznika sbérnice 5 V. Z sbérnice 5 V je napdjena desticka
procesoru U90 a piezokeramicky ménic XT90. Pro kontrolu napajeciho napéti je

instalovana kolikov4 lista J12. Na sbérnici 5 V je napojen stabilizator U11.

oV SV
H10
F10 D10
HDR-F254_ 2 1o\ iNa007
1 e NV'I_ T
2
D14 == []Rﬁ
—c10 S=C11 L
PEKE15CA 1000 T 1004
i J12
= N HDR-M-2.54_1x2
1 1
SfE : 2
GND itk

Obr. 12: Zdroj napéti9 Va5V

Na vystupu stabilizatoru U11 vznika sbérnice 3,3 V, jak je zndzornéno na Obr. 13.. Ze
sbérnice 3,3 V jsou napdjeny integrované obvody 74HC a vSechny periferie. Stabilizator
Ul1 je typu 1117 s nizkym ubytkem napéti. Pro kontrolu napajeciho napéti je instalovana

kolikova lista J13.

5V 3V3
T U11
LD1117V33
3VIN VouT|H2——s
+
c14 GND C15 |:|R12
Tmm n Tmu i3k
i D13 J13
ann LED Y ¥\, HDR-M-2.54_1x2
T u,
1
2
GND

Obr. 13:Zdroj napeti 3,3 V
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Pro optickou kontrolu pfitomnosti napdjecich napéti 5 V a 3,3V jsou na pfednim panelu

pfistroje instalovany LED D12, D13.

3.2.6 Napajeci zdroj 400 V
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Obr. 14: Zdroj napéti 400 V

Zapojeni napajeciho zdroje 400 V bylo ptevzato od Charlese Wenzela (dostupné ze zdroje
[8]) a nekolikrat prakticky ovéfeno. Zapojeni znazornéné na Obr. 14 pracuje jako
oscilator se zpétnou vazbou. Jadrem obvodu je oscilator, tvofeny tranzistory T20, T21;
rezistory R20-R24, kondenzatory C20; diodou D20 a primarnim vinutim feritového
transformatorku L21. Oscilace v primarnim vinuti budi napéti v sekundarnim vinuti a
pies diodovy nasobié, tvoreny diodami D21-D23 a kondenzatory C23-C25, je ziskavano

stejnosmérné napéti o velikosti 400 V.

Regulace napéti na vystupu ze zdroje je realizovana pomoci rezistoru R25, Zenerovych
diod D24, D25; tranzistoru T21 a kondenzatoru C21. V ptipadé€, Ze vystupni napéti
presahne soucet Zenerovych napéti diod D24, D25, dojde k otevieni tranzistoru T22 a tim

k uzavfeni tranzistoru T21 a zruSeni oscilaci v oscilatoru.

Zdroj je vybaven signalizaci irovné napajeciho napéti 400 V, znazornéné na Obr. 15.

Signalizace je navrzena tak, aby zatézovala napajeci zdroj 400 V jen minimalné. Obvod
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je tvoren rezistory R26A az R26E, R27, R28; Zenerovymi diodami D26, D27,
kondenzatory C26, C27; tranzistorem T23; diakem Q20 a LED D28.

V ptipadé, Ze je napéti na vystupu ze zdroje 400 V vétsi nez asi 360 V, dochazi k
periodickému otevirani Zenerovych diod D26, D27, diaku Q20 a je periodicky dobijen
kondenzator C27. Doséhne-li napéti na kondenzatoru C27 hodnoty asi 1,4 V, dojde k
otevieni Darlingtonova tranzistoru T23 a k rozsviceni LED D28. V ptipadé poklesu
napéti na vystupu zdroje pod 360 V dojde k vybiti kondenzatoru C27 a k pohasnuti LED
D28.

J21
400V JUMPER2

R26A
33M
B oV
33M
%c
33M |:|F'.28
%D' 1k
33M
IEEE H2%a5B200v BokesB1Z0V Bas
33IM D28
o £ £ AN
27
100k .
——c2% 123
Poni kv 1 BCE17
c27 o
GND

Obr. 15: Indikdtor napéti 400 V

3.2.7 Sondy s GM-detektory

Ke koincidenénimu detektoru se pfipojuji sondy s GM-detektory typu SBM-20, vyrobené
v byvalém SSSR a v soucasnosti dobie dostupné. Katalogovy list GM-detektort SBM-
20 je v Ptiloze D. K propojeni GM-detektoru s koinciden¢nim detektorem je pouzit
koaxialni kabel délky pfiblizné 1 metr 0 impedanci 50 Q, zakon¢eny BNC-konektorem.
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3.3 Deska plosnych spoju

Navrh desky plosnych spoji byl proveden v programu EasyEDA. Jednd se o

oboustrannou desku o rozmérech 225x163 mm. Predloha desky je vyobrazena

v Priloze C.

Jako material byl zvolen bézny kuprextit typu FR4 tloustky 1,5 mm, tloustka médéné

folie je 18 um. Deska obsahuje celkem 498 vyvrtanych otvorti.

3.3.1 Propojky a konektory na DPS

Na desce plosnych spojti se nachazi fada konektort a propojek, jejichz oznaceni a funkce

jsou shrnuty v Tab. 3.

Oznaceni Typ Funkce
H10 Konektor samice | Vstup napajeciho napéti +9-12 V
H30 Konektor samice |Vstup z GM-detektoru do kandlu A
H40 Konektor samice |Vstup z GM-detektoru do kandlu B
H50 Konektor samice |Vstup z GM-detektoru do kanalu C
H60 Konektor samice |Vstup z GM-detektoru do kanalu D
Joo Konektor samec | Zemé (0 V) pro pfipojeni méficiho pfistroje, osciloskopu
J11 Konektor samec | Kontrola napéti 9V
112 Konektor samec | Kontrola napéti 5V
J13 Konektor samec | Kontrola napéti 3,3 V
120 Propojka Pfipojeni napajeni ménice 400 V
121 Propojka Pfripojeni indikatoru napéti 400 V
130 Propojka Nastaveni délky impulzu z kandlu A
140 Propojka Nastaveni délky impulzu z kandlu B
150 Propojka Nastaveni délky impulzu z kandlu C
J60 Propojka Nastaveni délky impulzu z kandlu D
190 Konektor samec | Vyvedeni pinl z desky BlackPill pro méfici pfistroj, osciloskop
J91 Konektor samec | Vyvedeni pinl z desky BlackPill pro méfici pfistroj, osciloskop
192 Konektor samice | Pfipojeni klavesnice
193 Konektor samice | Pfipojeni adaptéru microSD karty
194 Konektor samice | Pfipojeni displeje
199 Konektor samec | Volné (nouzové) konektorové pole 2x20 pind

Tab. 3: Propojky a konektory na DPS
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3.4 Programové vybaveni
3.4.1 Popis zakladnich funkci

Programové vybaveni koincidencniho detektoru zajistuje obsluhu vSech periferii
(registraci impulzi a koincidenci z GM-detektorti, komunikace s uzivatelem, zaznam dat
na pamétové médium) a provedeni zvoleného meéieni. Detektor ovlada uzivatel

z klavesnice a veskeré potiebné informace vidi na displeji.
Z pohledu uzivatele rozliSujeme tfi pracovni rezimy programu detektoru:

1. Nastaveni koincidenéniho detektoru

Pro spravnou funkci detektoru je nutné, aby uzivatel v rdmci nastaveni zadal spravny

datum a Cas.

Dale uzivatel nastavuje parametry samotného méteni, jako pouzité vstupni kanaly, délku

méfeni, pocet opakovani méfeni, miru podrobnosti zaznamu detekovanych impulzi.

2. Test funkénosti GM-detektoru

Pro zékladni kontrolu spravné funkce pfipojenych GM-detektorti slouzi tzv. test
funk¢nosti. V nastaveném casovém useku (alespoit 5 minut) je detekovan pocet impulzi
prichézejicich z GM-detektort. Poc¢et impulzl je porovnan s piipustnym dolnim a hornim
limitem na zakladé ¢eho je vyhodnocena spravna ¢i nespravna funkce GM-detektoru.

Vysledky testu jsou zapsany do textového souboru na microSD Kartu.

3. Meéfeni koincidenénim detektorem

vvvvv

provedeného uzivatelem je provedeno vlastni métfeni se zdznamem do textového souboru
na microSD kartu. Méfeni je spusténo ru¢né¢ uzivatelem. Ukonceni méfeni probéhne po
uplynuti nastavené doby a poctu opakovani. Je samoziejme mozné 1 ukonc¢it méteni rucné

V libovolném okamziku.

Pfi méfeni jsou koincidencnim detektorem registrovany impulzy piichazejici ze
vstupnich kanali GM-detektortii a impulzy koincidenci. Kazdy impulz vyvolé v procesoru

pferuseni, v ramci jehoZ obsluhy je zaregistrovano €islo vstupu, ¢asova znacka daného
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okamziku a je zvySen Cita¢ prislusného kanalu. Nakonec dojde k zapisu fadku se vSemi

informacemi o udalosti do souboru se zdznamem méfeni.
Po ukonc¢eni méfeni jsou do zdznamu vypsany soucty impulzt v jednotlivych kanalech.

3.4.2 Pouzité nastroje a knihovny

Vvyvojové prostiedi a knihovny

Kvyvoji programu koinciden¢niho detektoru bylo pouzito vyhradné integrované

vyvojové prostiedi STM32CubelDE. Vyvoj probéhl v jazyce C.
V maximalni mite byly vyuzity HAL knihovny, doddvané spolu s vyvojovym prostiedim.

Pro praci se souborovym systémem na microSD karté byla vyuzita knihovna FATFS, jez

je soucasti baliku knihoven dodanych s vyvojovym prostiedim.

Externi knihovna pro préci s displejem

Pro praci s TFT displejem byla pouzita externi knihovna 1L19341 LCD driver v1.2, volné

dostupna ze zdroje [9].

Externi knithovna pro préaci s klavesnici

Obsluha klavesnice je provadéna pomoci externi knihovny STM32 Keypad Interfacing

Library 4x4, volné dostupné ze zdroje [10].

3.4.3 Konfigurace procesoru

Konfigurace procesoru byla provedena ve vyvojovém prostiedi v nastroji MX (Device

Configuration Tool). Vystupem je konfiguracni soubor F411 KD v20.ioc.
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Jako zdroj hodin pro procesor byl zvolen externi krystal o frekvenci 25 MHz. Pomoci
vnitiniho fazového zavésu (nasobi¢ kmitoc¢tu) je ziskan hodinovy signal HCLK a
SYSCLK rovny 100 MHz. Zdrojem hodin pro RTC obvod je externi krystal o frekvenci
32,768 kHz. Konfigurace hodin je znazornéna na Obr. 16.

RTC Clock Mux
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iz~ = O
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Kz L5 100 |Ethernet PTP clock (Hz)
“ LsiRC e
P2 e HCLK to AHB bus, core,
- | To IWDG (KHz 100 | memarv and DA (MHz!
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o | 100 | Fouk cortex clock pate)
S s SYSCLK (MHz) | AHB Frescaler HCLK (MHz) AFE1 Frascaler
T @] -( 100 A 100 * - 5 APBA peripheral clocks (MHz)
30 WHz max
=0 APB1 Timer clocks (MHz)

hgl Enable CSS

Input frequency

[ P

Obr. 16: Konfigurace hodin

Nastaveni pinti procesoru, pouzitych pro ucely koinciden¢niho detektoru, je uvedeno

Vv nasledujici Tab. 4.
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Pin Alias Vstup/vystup Funkce
PB14 LCD_RST Vystup Slgnfa\I RST sériové linky SPI k displeji (obsazeno v souboru
Icd_io_spi.h)
PAS LCD_RS Vystup S|gn.al prq reset displeje (obsaZzeno v souboru
Icd_io_spi.h)
PB12 LCD_CS Vystup S|gn.al CS §er|ove linky SPI k displeji (obsazeno v souboru
Icd_io_spi.h)
PB13 LCD SCK Vystup Slgnfa\I SCI? sériové linky SPI k displeji (obsazeno v souboru
- Icd_io_spi.h)
PB15 LCD MOSI Vystup Signal MOSI s'erlov'e linky SPI k displeji (obsazeno v
- souboru lcd_io_spi.h)
PA9 LCD BL Vystup Signal BL pro.ovlad.anl podsvitu displeje (obsazeno v
- souboru lcd_io_spi.h)
PA4 SD_CS Vystup Signal CS sériové linky SPI k microSD karté
PAS5 SPI1_SCK Vystup Signal SCK sériové linky SPI k microSD karté
PA6 SPI1_MISO Vstup Signal MISO sériové linky SPI k microSD karté
PA7 SPI1_MOSI Vystup Signal MOSI sériové linky SPI k microSD karté
Vstup z GM-detektoru B, vyvola pferuseni na lince
PA10 | GM_B Vstup EXTI15_ 10
Vstup z GM-detektoru A, vyvola preruseni na lince
PA11l GM_A Vstup EXTI15_ 10
Vstup koincidence AB, vyvola preruseni na lince
PA12 GM_AB Vstup EXTI15_10
Vstup koincidence BC, vyvola preruseni na lince
PA15 GM_BC Vstup EXTI15_ 10
PB3 GM_ABC Vstup Vstup koincidence ABC, vyvola preruseni na lince EXTI3
PB4 GM_CD Vstup Vstup koincidence CD, vyvola preruseni na lince EXTI4
PB5 GM_AD Vstup Vstup koincidence AD, vyvold preruseni na lince EXTI9_5
PB6 GM_AC Vstup Vstup koincidence AC, vyvola pteruseni na lince EXTI9_5
Vstup z GM-detektoru C, vyvola preruseni na lince
PB7 GM_C Vstup EXTIO_S
Vstup z GM-detektoru D, vyvola preruseni na lince
PB8 GM_D Vstup EXTI9_5
PB9 TIM11_CH1 | Vystup PWM vystup pro zvukovou signalizaci
PC13 LED_13 Vystup Vystup na vestavénou LED na desce BlackPill
PAO KB_R1 Vstup/vystup Signal z klavesnice — 1. radek
PA1 KB_R2 Vstup/vystup Signal z klavesnice — 2. radek
PA2 KB_R3 Vstup/vystup Signal z klavesnice — 3. radek
PA3 KB_R4 Vstup/vystup Signal z klavesnice — 4. radek
PBO KB_C1 Vstup/vystup Signal z klavesnice — 1. sloupec
PB1 KB_C2 Vstup/vystup Signal z klavesnice — 2. sloupec
PB2 KB_C3 Vstup/vystup Signal z klavesnice — 3. sloupec
PB10 KB_C4 Vstup/vystup Signal z klavesnice — 4. sloupec

Tab. 4: Konfigurace pint procesoru

V ramci konfigurace periferii procesoru byly oziveny nésledujici bloky:

Periferie Funkce

RTC Hodiny realného casu

TIM2 Cita¢ cykld procesoru (inkrementuje +1 s periodou 10 ns)
TIM11 PWM vystup pro zvukovou signalizaci

SPI1 Sériova komunikace s microSD kartou

SPI2 Sériova komunikace s displejem

Tab. 5: Konfigurace periferii procesoru
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Vstupy s impulzy od GM-detektort a koincidenci jsou zpracovavany pomoci pieruseni.
V Tab. 6 jsou shrnuta v§echna externi pferuseni v potadi, v jakém jsou zpracovavana. Ve
sloupci ,,JRQ Handler je uveden nazev funkce ze souboru stm32f4xx it .c, pomoci

které je pferuseni zpracovavano.

Poradi Vstup IRQ Handler Pferuseni
1 GM_AD | EXTI9_5_IRQHandler GPIO_EXTI5
2 GM_AC | EXTI9_5_IRQHandler GPIO_EXTI6
3 GM_C EXTI9_5_IRQHandler GPIO_EXTI7
4 GM_D EXTI9_5_IRQHandler GPIO_EXTI8
5 GM_ABC | EXTI3_IRQHandler GPIO_EXTI3
6 GM_CD | EXTI4_IRQHandler GPIO_EXTI4
7 GM_AB | EXTI15_10_IRQHandler | GPIO_EXTI12
8 GM_BC | EXTI15_10_IRQHandler | GPIO_EXTI15
9 GM_B EXTI15_10_IRQHandler | GPIO_EXTI11
10 GM_A EXTI15_10_IRQHandler | GPIO_EXTI10

Tab. 6: Seznam preruseni

3.4.4 Hlavni smycCka programu

Na Obr. 17 je pomoci vyvojového diagramu zjednodusené znazornéna hlavni smycka

------

.....

periodicky vyhodnocovany vstupni impulzy bud’ v ramci testu funkce GM-detektort
nebo v rezimu koincidenéniho detektoru. Dale je periodicky provadéna obsluha vSech
periferii, je fizena volba pracovniho rezimu v sekvenénim automatu (FSM), je provadén

zapis udaji do vystupniho souboru a je vyhodnocovana uplynuta délka méteni.
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Obr. 17: Hlavni smycka programu

Na dalsim Obr.

18 je znazornén vyvojovy diagram obsluhy pieruSeni, zpiisobeného

impulzem z GM-detektoru nebo koincidenci. Jedna se ¢asové kritickou ulohu, mnozstvi

provadénych operaci v ramci obsluhy pferuseni je minimalizovéno.

V piipadé provadéni testu funkénosti GM-detektort je pouze zapocten ptichozi impulz

v ¢itaci prisluSného kanalu.

V ptipadné prace v rezimu koinciden¢niho detektoru je zaregistrovana ¢asova znacka ve

form¢ poctu cykli procesoru (Casova¢ TIM2) a ¢isla vstupniho pinu Vv poli

nazvaném Zasobnik 0. Tim konc¢i obsluha pferuseni.
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Obr. 18: Zpracovdni preruseni

3.4.5 Algoritmus vyhodnocovani koincidenci

Algoritmus vyhodnocovani vstupnich impulzt a koincidenci je znazornén v diagramu na
Obr. 19. Krom¢ Zasobniku 0 jsou v ramci algoritmu implementovany jesté Zasobniky 1,
2 a 3. Algoritmus je periodicky obsluhovan v rdmci béhu hlavni smycky, nezavisle na

preruSeni.

V prvnim kroku jsou zaznamy ze Zasobniku 0 rozsifeny o ¢asové udaje z registrii obvodu

RTC a jsou pfesunuty do Zasobniku 1.

Nasleduje kopirovani zaznamii ze Zasobniku 1 do Zasobniku 2. V zdznamech

Vv Zasobniku 2 jsou hledany tzv. skupiny impulzt. Duvod vysvétluje nasledujici priklad.

Priklad: V jeden okamzik jsou registrovany koincidence ABC, AB, AC, BC a impulzy
A, B, C. Protoze impulzy/koincidence byly registrovany ve stejny okamzik, je zfejmé, Ze
Vv detektorech vznikla pouze koincidence ABC. Nazvéme tuto koincidenci koincidenci
nejvysSiho fadu. Ostatni soucasné registrované koincidence jsou tzv. nizSich fada a pii
dalsim zpracovani naméfenych dat je bude nutné z vyhodnoceni vytadit. Samostatné
impulzy A, B, C, registrované v ramci zachyceni koincidence, budou téz vytazeny. Proto
musi byt zpracovavany vzdy celé skupiny ptfichozich impulzu.
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Je-li v Zasobniku 2 identifikovana celda skupina impulzl, dojde Kk jejimu dalsimu
zpracovani a kopirovani ze Zasobniku 1 je pteruseno. Jde o identifikaci koincidence

nejvyssiho tadu a klasifikaci impulzt podle nasledujicich kritérii:

e samostatny impulz — neni soucasti koincidence, vV zaznamu oznafen pismenem

”S“
e koincidence nejvyssiho fadu — v zaznamu oznacena pismenem ,,C*

e ostatni impulz ze skupiny — bud’ koincidence niz$iho fadu nebo samostatny impulz

tvorici koincidenci (A, B, C, D), v zdznamu oznacen pismenem ,,G*

Oklasifikované zdznamy jsou piesunuty do Zasobniku 3.

Pfesun zdznamd ze Zésobniku 0 do Zdsobniku 1
Rozéifenim casové znacky o dalii ddaje

g

Zpracovani zaznamul ze Zasobniku 1 do Zassbnilku 2
Hleddni skupiny impulzid v zdznamech

ne

r - [
Malezena celd skupina impulzu?

Zpracovani skupiny impulzd v Zdsobniku 2
Hledani koincidence ngjwééi arovné
Klasifikace impulzi (5, C, G)

Pfesun zdznami ze Zésobniku 2 do Zasobniku 3
Pro zapis do souboru

Obr. 19: Vyhodnocovani koincidenci
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Zasobnik 3 predstavuje fadky, ¢ekajici na zapis do textového zaznamu.

3.4.6 Moduly programu

Modul appCommon

Obsahuje konstanty a funkce, souvisejici zejména hardwarovou konfiguraci a majici

platnost v ramci vSech programovych modult. Vyuzivano ostatnimi moduly.

Modul appDetector

Modul obsahuje datové struktury a funkce koincidenéniho detektoru. V modulu jsou
cyklicky (v ramci obsluhy hlavni smycky) zpracovavany zaznamy piichozich
impulzi/koincidenci, vzniklé v modulu appTimeStamp. Impulzy/koincidence jsou
vyhodnocovany i s ohledem na soucasné piichozi jiné impulzy/koincidence. Davod

takového zptisobu zpracovani vysvétluje kapitola 3.4.5.

Modul appError

Obsahuje funkce volané v piipadé detekovani chyby v programu. Zavolanim chybové
funkce dojde k zobrazeni chybové zpravy a béh programu konéi. Chybové funkci se
predava jako parametr chybovy kod a fetézec, které jsou pak zobrazeny na displeji a

s jejich pomoci Ize presné lokalizovat misto vzniku chyby ve zdrojovém kodu.

Modul appFSM

Obsahuje jednoduchy sekvenc¢ni automat, jez urcuje, do jakého pracovniho moédu je
mozné piejit na zaklade povell z klavesnice a zajist'uje Spravny prechod mezi pracovnimi

mddy. Moznymi pracovnimi médy jsou:

e uvitaci obrazovka

e hlavni menu

e nastaveni data a Casu
o test GM-detektoru

e nastaveni

e koincidenéni detektor
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Modul appMain

V modulu je obsazena funkce hlavni smyCky APP mainKD a dale obsahla fada
pomocnych funkci, volanych v rdmci hlavni smycky. Funkce hlavni smycky obsahuje
inicializacni Cast a déale nekonecny cyklus. V inicializaéni fazi dochazi k nastaveni
vychozich hodnot globélnich proménnych a struktur. Po probéhnuti inicializa¢ni faze
vstupuje program do nekonecného cyklu. V ramci kazdého cyklu jsou provedeny

potfebné vypocty, obsluha periferii a zapis dat na pamétové médium.

Vedle hlavni smycky stoji na stejné urovni funkce pro obsluhu pieruseni, vyvolaného
ptichodem impulzu z GM-detektoru ¢i koincidenci. Jednéd se o funkci HAL s nazvem
HAL GPIO EXTI Callback, kterou je potfeba pro obsluhu pferuSeni
naimplementovat. V ramci volani funkce pro obsluhu pferuSeni dochazi pouze
k zapoCteni ptichoziho impulzu a k pfidéleni ¢asové znacky. Ostatni procesy, souvisejici
se zpracovanim pfichoziho impulzu probéhnou v ramci periodické obsluhy hlavni
smycky. Divodem je pfedevSim uspora Casu, protoZe je nutné minimalizovat na co

nejmensi miru mnozstvi operaci, provadénych v rdmci obsluhy pteruseni.

Modul appSound

Pomoci ¢asovace TIM11 nakonfigurované¢ho do rezimu PWM je zavolanim ptislusné

funkce generovan zvukovy vystup na piezoelektrickém bzuc¢aku.

Modul appTimeStamp

Modul zajistuje registraci prichozich impulzi/koincidenci a obsahuje funkci, ktera je

pfimo volana v rdmci obsluhy piferuSeni vyvolaného ptfichozim impulzem/koincidenci.

Modul appTimeUtil

Modul navazuje na standardni modul t ime . h. Obsahuje konstanty, struktury a funkce,

potiebné pro praci s datumem a Casem.

Modul appTubeTest

Modul obsahuje struktury a funkce pro provedeni testu funkénosti GM-detektort.
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Modul appUserData

Modul slouzi ke zpracovani dat, zadavanych uzivatelem. V ramci nastaveni programu
jsou uzivatelem zadavany ruzné ¢iselné piipadné binarni hodnoty, které jsou
zpracovavany a uloZeny v tomto modulu. Pii zpracovani je kontrolovano, zda zadana
hodnota lezi v pozadovaném rozsahu a jsou kontrolovany logické vazby binarnich

hodnot.

Moduly displeje

Moduly displeje navazuji na knihovnu 1L19341 LCD driver v1.2 [9]. Diky knihovné je
mozné pomérné jednoduse vytvofit potfebny obsah ptislusné obrazovky na displeji. Pro

koinciden¢ni detektor bylo vytvoteno celkem 7 obrazovek:

e uvitaci obrazovka

e hlavni menu

e nastaveni data a ¢asu
e test GM-detektoru

e nastaveni

e koincidenéni detektor

e chybové hlaSeni

Podrobny popis obsahu jednotlivych obrazovek a vyznam zobrazovanych hodnot a

symboll je uveden v Ptiloze E.
3.4.7 Format vystupnich soubor
Koincidenéni detektor vytvari na microSD karté dva typy vystupnich soubort — zdznami:

Zaznam z testu GM-detektoru

Zaznam je uloZen ve formatu TXT. Obsahuje pocet naméfenych impulzl z testovanych

detektort a vyhodnoceni formou funkéni/nefunkéni.

Z4aznam z méfeni koinciden¢niho detektoru

Zéaznam je uloZen ve formatu CSV. V hlavi¢ce zdznamu je datum a ¢as vytvoieni
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zaznamu. Za hlavic¢kou nasleduji zdznamy udalosti.

Zaznam kazdé udalosti (samostatny impulz z GM-detektoru nebo koincidence) je vzdy

na samostatném fadku a obsahuje ¢asovy udaj a oznaceni zdroje impulzu.

Na konci souboru jsou vypsany souCty impulzii v registrovanych kanalech, délka

provedené¢ho méfeni a datum a ¢as ukonéeni zaznamu.

3.5 Mechanicka konstrukce

Deska plosnych spoji spolu sovladacimi prvky a konektory byla vestavéna do
univerzalni plastové krabicky Z17W s rozméry 92x235x217 mm.

Za ucelem pohodIné fixace GM-detektort pii provadéni uloh uvedenych v kap. 2.3 byly
zhotoveny dva dievéné stojany. K vyrobé byla pouzita bukova pieklizka. Stojany byly

nalakovany prtthlednym lodnim lakem.

Prvni stojan predstavuje krabicka tvaru kvadru a lze jej vyuzit napiiklad pro méfeni
Rossiho kiivek dle kap. 2.3.3. Ve stojanu je k dispozici celkem osm pozic pro umisténi
GM-detektoru, ¢tyfi pozice lezi na vodorovné ose, zbylé Ctyii pozice na ose svislé.
Rozestup pozic na kazdé z os je roven 2 cm. Stinici desti¢ky z olova jsou pokladany na

horni sténu krabicky.

Druhy stojan pfedstavuje oto¢ny ram s thlomérem a lze jej vyuzit naptiklad k méfeni dle
kap. 2.3.2. V ramu je k dispozici celkem 14 pozic s rozte¢i 20 mm pro umisténi GM-
detektorii. Nataéenim ramu ménime rovinu GM-detektord umisténych v ramu. Uhel mezi
vodorovnou rovinou a rovinou GM-detektorti indikuje rucka na stupnici tthlomeéru.

Zapevnéni ramu vici podstavcei se provadi dotaZzenim kiidlovych matic.

COINCIDENCE DETECTOR

400V READY

ON
=

@ .0
;- 5V READY

OFF

3.3V READY

- SD CARD

Obr. 20: Predni panel detektoru
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FUSE

VDA

Obr. 22: Zadni panel detektoru

Obr. 21: Stojan pro méreni Rossiho krivky
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Obr. 23: Stojan pro méreni kosmického zdreni
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4 Testovani

Po sestaveni a oziveni koinciden¢niho detektoru byly provedeny opakované zkousky

funkce, jejich vysledky jsou shrnuty nize.

4.1 Parametry koincidencniho detektoru

Huorizantal

il

Period

Rise Time E
eri\ae
Fall Time

i1

—t

+ifidth

—

-iidth A
E: 1 W Min=-400rmY

SWidth=12

Obr. 25: Kandl A s propojkou J30

Kazdy ze vstupnich kanalt detektoru obsahuje propojku (ozn. J30, J40, J50, J60)
popsanou Vv kap. 3.2.1, pomoci které¢ 1ze ménit Sitku vystupniho impulzu. V pfipadé
instalace propojky je tvar vstupniho a vystupniho signalu v kanale A zachycen na Obr.
25. Tvar signalu z GM-detektoru je ptiblizné konstantni a jeho Sitka je pfiblizné rovna
30 ps. Impulz na vystupu z kanalu A s propojkou J30 ma Sitku 14 ps. Je-li propojka

nezapojena, snizi se $ifka impulzu na 1,2 ps (Obr. 26).

Naméfené a primérné hodnoty pro vSechny kanaly jsou shrnuty v Tab. 7.

Kanal S propojkou [pus] | Bez propojky [us]
A 14,0 1,20

B 13,6 1,34

C 13,1 1,14

D 13,2 1,24

Primér | 13,5+0,4 1,23 +0,08

Tab. 7: Parametry kandlu
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Obr. 26: Kandl A bez propojky J30

Min=-440m"

S ohledem na zanedbatelnou dobu zpracovani signali v bloku vyhodnoceni koincidenci,
je velikost koinciden¢niho okna 7« dana Sitkou vystupniho impulzu ze vstupniho kanalu

70. Pro koincidenci dvou detektori bez zapojené propojky plati
T = 279 = 21,23 = 2,46 ps

Diky znalosti velikosti koinciden¢niho okna lze vypocist ¢etnost nepravych koincidenci
definovanou vztahem ( 1). Ze vztahu vyplyva, ze ¢im je kratsi koinciden¢ni okno, tim je

cvwr

propojek J30 az J60.

Je-li primérna Cetnost impulzi z GM-detektoru 0,5 s, pak vychazi ¢etnost nepravych

koincidenci

Ny=2-1,23-10"%-052=6-10""s"1

Dale byla provedena simulace sou¢asného piichodu vSech vstupnich signala do procesoru
za ucelem zjisténi délky trvani obsluhy pferuseni. Méfeni bylo provedeno pomoci
interniho ¢asovace TIM?2 s periodou 10 ns, odpovidajici délce jednoho strojového cyklu.

Zjisténa prumeérna doba obsluhy jednoho pteruseni ¢ini 148 strojovych cyklu, tj. 1,48 ps.
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4.2 Priklad méreni koincidencnim detektorem

Pomoci dvou GM-detektori a otocného stojanu byla proméfena zavislost Cetnosti
koincidenci na astronomické vySce. Méteni probéhlo pro vysky 0° az 170° s krokem po
10°. Osy detektorti sméfovaly ve sméru sever-jih. Doba méfeni se pohybovala okolo 24
hodin. Detektory byly umistény s rozestupem 100 mm, jejich prameér je ptiblizné roven

10 mm, tudiz jejich apertura byla podle vztahu ( 2) rovna

=2 'd—Z ' 10—115"
p = arcsmL— arcsm100 = ,

Namétené Cetnosti koincidenci pro dané tihly jsou vyneseny do Grafu na Obr. 27 modrou
barvou a téz byly vyneseny chybové usecky. Teoreticky priabéh podle vztahu ( 3) je

vynesen ¢arou zelenou.

sin®h

—}— Nameéfeno

12 A1

10 ~

VYCHOD

[h71

N,

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 17
h 7]
Obr. 27: Zavislost Cetnosti koincidenci na vysce
Naméfeny prubéh je v souladu s fakty, uvedenymi v teoretické ¢asti. Z prubehu je jasné

patrnd vychodo-zapadni anomalie, zminovana v kap. 2.2.1. Pro vysky s velikosti do
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pfiblizné 40° nad horizontem je patrna rostouci odchylka od teoretického pribéhu

v disledku kone¢nych rozméri detektorti, popsana v kap. 2.3.2 a znazornéna na Obr. 5.
5 Zaver

V ramci teoretické ¢asti prace probéhlo studium podkladi k tématice Geiger-
Miillerovych detektort,, kosmického zafeni a jeho detekce, koincidencnich detektort a
statistického zpracovani dat, jez je nedilnou soucasti jejich vyhodnoceni. Na zakladé
studia podkladt byl sestaven stru¢ny piehled poznatkd, ktery poslouzil jako odrazovy

mustek pro praktickou ¢ast prace.

Na zaklad¢ poznatkil z teoretické Casti byla zpracovana ¢ast prakticka. Byl proveden
hardwarovy néavrh koinciden¢éniho detektoru. Jednotlivé funkéni celky detektoru byly
postupné odzkouseny a odladény tak, aby jejich parametry vyhovovaly stanovenym
pozadavkim. Pro vysledny navrh hardwarové casti koincidenéniho detektoru byl

nakreslen a zadan do vyroby plosny spoj.

Nasledovalo osazeni plosného spoje soucastkami, vestavba zatfizeni do skfiniky, a byla

provedena dikladna kontrola funkénosti pomoci béznych méfticich ptistrojl.

Po fyzickém sestaveni detektoru do kone¢né podoby nasledovala faze vyvoje software.
Cilem bylo vyvinout software tak, aby umozioval spolehlivou funkci koinciden¢niho
detektoru, byl jednoduchy na uzivatelskou obsluhu a bylo mozné ziskat zdznamy

z méfeni v takové formé, ktera umoznuje dalsi zpracovani.

Nejjednodussim a zaroven nejpohodInéj§im zptisobem zpracovani naméfenych dat je
pomoci pocitace s vyuzitim skriptovaciho jazyka. Pouziti skriptovaciho jazyka se
dokonce ukazalo jako nutnost z divodu velkého mnozstvi informaci, registrovanych

koinciden¢nim detektorem.

Pro pohodIné provadéni experimentll, nastinénych v teoretické €asti, byly zhotoveny

stojany, umoziujici fixaci GM-detektorti vV pozicich pfihodnych pro méfenti.

Vznikla tak sestava, kterou lze piimo a bez dalSich uprav vyuzit v rimci experimentt

s kosmickym zafenim ve fyzikalnim praktiku, v plném souladu se zadanim prace.
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Na zavér prob&hlo ovéfovaci mefeni vybraného experimentu, méfeni zavislosti cetnosti

koincidenci na astronomické vysce, pomoci zhotovené sestavy. Prezentované vysledky

méieni odpovidaji vysledklim ziskanym jinymi nezavislymi skupinami.
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Priloha B — Seznam soucastek

Oznaceni ve schématu Soucastka Typ / hodnota Mnoistvi
B90 baterie CR2032 1
C10,C13,C14,C33,C34,C35, kondenzator
C43,C91,C92,C93 keramicky 100 nF 10
kondenzator
C11,C22 elektrolyticky 100 uF/35V 2
kondenzator
C12 keramicky 330 nF 1
kondenzator
C15 elektrolyticky 10uF/35V 1
kondenzator
C20 elektrolyticky 10uF/35V 1
kondenzator
Cc21 keramicky 10 nF 1
kondenzator
C23,C24,C25,C26 keramicky 22nF /1 kV 4
kondenzator
c27 elektrolyticky 1uF/35V 1
kondenzator
C30,€40,C50,C60 keramicky 10 pF/ 2 kV 4
kondenzator
C31,C41,C51,C61 keramicky 10 pF 4
kondenzator
C32,C42,C52,C62 keramicky 100 pF 4
D10,D20,021,D22,023,D91 Dioda univerzalni | 1IN4007 6
D12,D13 LED zlutd Pramér 3 mm 2
D14 transil P6KE15CA 1
D24,D25,D26 dioda Zenerova | BZX85B200V 3
D27 dioda Zenerova |BZX85B120V 1
D28 LED Zluta Prdmér 3 mm 1
D30,D031,D40,D41,D50,D51,
D60,D61 dioda Schottkyho | BAT46 8
D90 dioda Schottkyho | IN5819 1
pojistka
F10 trubickova 5x20 mm, T 500 mA 1
Konektor JST
Roztec 2.54 mm
H10,H30,H40,H50,H60 Konektor samice | 1x2 piny 5
Kolikova lista
Roztec 2.54 mm
JOO Konektor samec | 2x3 piny 1
Kolikova lista
Roztec 2.54 mm
J11,J12,)13 Konektor samec | 1x2 piny 3
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Kolikova lista
Roztec 2.54 mm

J20,J21,J30,J40,150,160 Konektor samec | 1x2 piny + jumper 6
Kolikova lista
Roztec 2.54 mm
J90,J91 Konektor samec | 1x20 pind 2
Amphenol
192 Konektor samice | T821108A1S100CEU 1
Amphenol
J93 Konektor samice | T821110A1S100CEU 1
Amphenol
194 Konektor samice | T821114A1S100CEU 1
Kolikova lista
Roztec 2.54 mm
J99 Konektor samec | 2x20 pind 1
L20 Tlumivka Neosazeno
Transformator AT-600
L21 feritovy Pfevod 1:1, 600 Q 1
Q20 diak DB4 1
R11 rezistor 1,5 kQ 1
R12 rezistor 680 Q 1
R20,R22,R28,R90 rezistor 1kQ 4
R21,R27,R31,R32,R41,R42,
R51,R52,R61,R62 rezistor 100 kQ 10
R23 rezistor 150 kQ
R24 rezistor 1,8 kQ
R25,R30,R40,R50,R60 rezistor 10 MQ
R26A,R26B,R26C,R26D,R26E rezistor 33 MQ 5
R91 rezistor 10 kQ 1
Tranzistor
T20 vysokonapétovy | MPSA42 1
Tranzistor
T21 nizkofrekvencéni | 2N4403 1
Tranzistor
T22 nizkoSumovy BC550 1
Tranzistor
T23 DarlingtonGv BC517 1
Tranzistor
T90 spinaci 2N2222
u1o0 stabilizator 7805
U1l stabilizator LD1117V33
Deska s
uao procesorem WeAct BlackPill 1
Piezokeramicky
XT90 ménic libovolny 1
U20, U21 Logicky 10 74HC14 2
u22,u23 Logicky 10 74HC32 2
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Priloha C — Navrh DPS
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Priloha E — Navod k obsluze

detektoru

E.l

Uvedeni detektoru do provozu

pfipojit napajeci adaptér (napéti 9 V) do zditky na zadnim panelu

ptipojit konektory GM-detektorti do zdifek oznacenych ,,A* az ,,D* na zadnim
panelu

zasunout microSD kartu do adaptéru u napisu ,,SD CARD* na pfednim panelu
zapnout napajeni packovym spina¢em na prednim panelu do polohy ,,ON*
zkontrolovat spravnost vSech napdajecich napéti — sviti klidnym svétlem vSechny
tfti zlut¢ LED na pfednim panelu (,,5V READY*, ,,3,3V READY* a ,,400V
READY*®)

vyckat az se na displeji objevi hlavni menu

V horni ¢asti displeje jsou ve vSech pracovnich rezimech zobrazovany nasledujici udaje:

datum

cas

stav microSD karty — napis ,,SD*
o Cervené — karta chybi nebo je nefunkéni
o zelené — karta uspé&Sné piipojena

stav zdznamu — napis ,,“
o cervené — chyba pii zapisu do souboru
o zelené — soubor se zdznamem je otevien

o bile — soubor se zdznamem je uzavien

Pomoci klaves ,,1*“ az ,,4* Ize vybrat pozadovany pracovni rezim.

Upozornéni: GM-detektory, vzhledem K tloust’ce jejich plasté v iadu desitek pum,

nesnesou vétsi mechanické namdahani. Proto, aby nedoslo ke zdeformovani a tim ke

zni¢eni GM-detektoru, vyvarujte se jejich mechanickému namdhdni (neohybejte,

nepromdcknéte, opatrné je instalujte do stojanu) a chraiite je pied ndrazy. Dodrienim
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téchto zdsad je zajisténa jejich Zivoost po desitky let a je limitovina jen pocltem

detekovanych impulzii (). vyCerpanim plynové naplné).

E.2 Nastaveni data a ¢asu
Stisknutim klavesy ,,1* v hlavnim menu je zvolen rezim nastaveni data a ¢asu.
Nyni je nutné zadat aktudlni datum a ¢as. Pomoci ¢iselnych klaves se postupné zada

e den v mésici

e mgsic

e rok (posledni dvé ¢islovky)

e denv tydnu (pondéli = 1, Gtery = 2,... nedéle = 7)

e hodina
e minuta
e vtefina

Spravnost data a Casu je potvrzena zelenym textem ,Malid“. V piipadé neexistujiciho

data/Casu je zobrazen ¢erveny text ,,-“.

Po zadani vSech hodnot a jsou-li platné, se stiskem klavesy ,,#* hodnoty ulozi. V ptipadé
omylu Ize zadané hodnoty smazat stiskem klavesy ,,C* a opakovat jejich zadani. Stiskem
klavesy ,,*“ je nastaveni data a Casu opusténo, dojde k navratu do hlavniho menu a

zUstava nastaven ptivodni datum/Cas.

Upozornéni: Pokud po vypnuti a zapnuti detektoru dojde ke ztrdté ulozeného data a casu,

Jje nutné vymeénit ¢lanek typu CR2032 na desce detektoru (pozice B90).
E.3  Test funkénosti GM-detektori
Stisknutim klavesy ,,2* v hlavnim menu je zvolen reZim testu funk&nosti GM-detektort.

Doba testu GM-detektort je pifednastavena na 5 minut. Stiskem klavesy ,,C* Ize zménit
dobu testu podle potieby. Po stisku klavesy ,,C “a zadanim ¢asu v minutach (v rozsahu 1

az 99 minut) je udaj potvrzen stiskem klavesy ,,#*.
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Test je zahajen stiskem klavesy ,,A*, po uplynuti nastaveného Casu je test ukoncen a

vyhodnocen. Test Ize kdykoliv pferusit stiskem klavesy ,,B*.

Na displeji je pod textem ,,Log file“ zobrazeno jméno souboru, do kterého je pofizen

zaznam z testu. Nazev souboru vzdy obsahuje datum a ¢as svého vzniku.

V pribéhu testu je secitdn pocet impulzii prichazejicich z GM-detektord a je
vypocitavana ¢etnost impulz v impulzech za minutu (cpm). Pocet impulzi je zobrazen
u jednotlivych kanall, ozna¢enych pismeny ,,A*“ az,,D*, Cetnosti jsou zobrazeny ruckami
na prislusnych stupnicich. Je-li ¢etnost GM-detektoru pfili§ nizka, nachazi se rucka

Vv modrém poli, pii piili§ vysoké Cetnosti se rucka nachéazi v poli cerveném.

Po ukonceni testu dojde k jeho vyhodnoceni. U kanald, jejichz Cetnost je v pfedepsaném
rozsahu, se zobrazi zeleny napis ,,OK®“. U kanali s ¢etnosti mimo povolené pasmo je

zobrazen Cerveny napis ,,-“.

Stiskem klavesy ,,** dojde k ndvratu do hlavniho menu, pokud neprobihd méfeni.
E.4  Nastaveni méreni

Stisknutim klavesy ,,3“ v hlavnim menu je zvolen rezim nastaveni.

V nastaveni lze volit nasledujici parametry:

e zpracovavané/nezpracovavané GM-detektory v ramci koincidenéniho detektoru —
stiskem klaves ,,A* az ,,D* lze navolit, které¢ kanaly budou koincidencnim
detektorem zpracovavany a které budou ze zpracovani vyfazeny. Zpracovavané
kanaly koincidenci jsou automaticky odvozeny od zpracovavanych GM-

detektort. Aktudlni nastaveni kanall je signalizovano fadkem

A B C D AB AC AD BC CD ABC

kde zelena barva pismen znaci, Ze dany kanal/koincidence bude zpracovavan.
Vytazené kanaly jsou zobrazeny bilou barvou. V piipadé€ potieby lze klavesou ,,1%

potlacit/povolit registraci koincidence ,,ABC*.

e nastaveni délky méfeni a poCtu opakovani méfeni —
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o stiskem klavesy ,,2 je aktivovana volba poctu hodin. Po zadani hodnoty

potvrdit stiskem klavesy ,.#“. Povoleny rozsah je 0 az 2981 hodin.

o stiskem klavesy ,,3* je aktivovana volba po¢tu minut. Po zadani hodnoty

potvrdit stiskem klavesy ,,#“. Povoleny rozsah je 0 az 59 minut.

o stiskem klavesy ,,4 je aktivovdna volba poctu opakovani méfeni zadané
délky. V ramci kazdého opakovani je zaloZzen novy soubor se zaznamem.
Po zadani hodnoty potvrdit stiskem klavesy ,,#“. Povoleny rozsah je 1 az

999 opakovani.

e registrace koincidenci nejvyssiho fadu — stiskem klavesy ,,5° je povolen/potlacen
vypis koincidenci nejvyssiho fadu (impulzy typu ,,C*) do zdznamu. Povoleni je

signalizovano textem ,,YES", potlaceni je signalizovano textem ,,-“.

e registrace ostatnich impulzt ze skupiny - stiskem klavesy ,,6 je povolen/potlacen
vypis ostatnich impulzt ze skupiny (impulzy typu ,,G*) do zaznamu. Povoleni je

signalizovano textem ,,YES", potlaceni je signalizovano textem ,,-“.

e registrace samostatnych impulzi - stiskem klavesy ,,7* je povolen/potlaen vypis
samostatnych impulzd (impulzy typu ,,S*) do zdznamu. Povoleni je signalizovano

textem ,,YES*, potlaceni je signalizovano textem ,,-“.

Po provedeni vSech zmén Vv nastaveni je mozné se vratit do hlavniho menu stiskem

klavesy ,,*”.

E.5 Meéreni koincidenénim detektorem

Stisknutim klavesy ,,4* v hlavnim menu je zvolen rezim koinciden¢niho detektoru.
Nastaveni méfeni koinciden¢nim detektorem se provadi podle predchozi kapitoly.

Meéfieni je zah4jeno stiskem klavesy ,,A*. Nazev souboru s aktualnim zdznamem z méteni

je vypsan pod textem ,,Log file“. Nazev souboru vzdy obsahuje datum a ¢as svého vzniku.

Po probéhnuti vSech cykli méteni nastavené délky je koinciden¢ni detektor zastaven.
Rucni zastaveni detektoru je mozné kdykoliv stiskem klavesy ,,B*, ¢imz dojde k uzavieni

aktualné otevieného zaznamu.
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Na displeji zobrazeny nasledujici tidaje:
o Total time* — celkovy nastaveny ¢as méteni a pocet opakovani méteni

¢ _Remaining time* — zbyvajci ¢as do konce méfeni a zbyvajici pocet opakovani

méfeni

e _Counts* — pocet registrovanych impulzii Vv kandlech z GM-detektorii a

koincidenci
e Last event” — datum, ¢as a zdroj posledni registrované udalosti
Stiskem klavesy ,,** dojde k navratu do hlavniho menu, pokud neprobiha méfent.
E.6  Vypnuti detektoru

Pted vypnutim detektoru je dobré zkontrolovat, zda neni spusténo zadné méteni. Dale
musi byt uzavien posledni textovy zaznam, aby nedoslo ke ztraté naméfenych dat (napis

,LOG* v hornim fadku na displeji ma bilou barvu).

Vypnuti napajeni detektoru se provadi packovym spina¢em na ptednim panelu pfepnutim
do polohy ,,OFF*
E.7  Chybova hlaSeni

Nastane-1i pfi béhu programu situace, kdy neni mozné dal pokracovat, objevi se na

displeji chybové hlaseni ve formé modré obrazovky a béh programu se zastavi.

Na displeji se zobrazi podrobnosti k mistu vzniku chyby a tyto je nutné predat autorovi k

naprave, nejlépe vyfotografovat displej mobilnim telefonem.
E.8 Textové ziznamy z méreni
E.8.1 Zaznam z testu funkcnosti GM-detektoru

Zaznam z testu funk¢nosti GM-detektort je soubor ve formatu TXT.
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Priklad zaznamu:

# Tube test log created on 29.08.2022 at 20:15:22

#

Channel Counts CPM
A 126 25
B 139 27
C 159 31
D 143 28

#

# Finished on 29.08.2022 at 20:20:21

Pocty registrovanych impulzi za dobu testu jsou Ve sloupci zvyraznéném Zlutou barvou.
Vypocétené Cetnosti jsou ve sloupci zvyraznéném zelenou barvou. Aby byl GM-detektor
vyhodnocen jako vyhovujici, musi byt naméfena Cetnost v rozsahu 20-60 impulztu za

minutu.

E.8.2 Zaznam koinciden¢niho detektoru

Zaznam koinciden¢niho detektoru je soubor ve formatu CSV. V souboru se nachazi
zaznamy impulzi z GM-detektori a koincidenci. Dale jsou zde obsazeny doplikové

informace, jejich fadky jsou uvozeny znakem ,.#*.

Piiklad zaznamu:

Detector log created 01.10.2022 20:58:24

(0)
I

= singleton
c = coincidence
pulse from group

=
Q
Il

Line,Date, Time, Timer [*10 ns],Channel,Note
000000,01.10.22,20:58:24,2052419207,B, s
000001,01.10.22,20:58:25,2194089547,B, s
000002,01.10.22,20:58:26,2250730593, B, s
000003,01.10.22,20:58:26,2272041461,A, s
000004,01.10.22,20:58:28,2470691539, B, s
000005,01.10.22,20:58:29,2585884615,B, s

001629,01.10.22,21:26:31,2806627957,A, s
001630,01.10.22,21:26:32,2831220499,A, s
001631,01.10.22,21:26:34,3048494721,AB, c
001632,01.10.22,21:26:35,3185059007,A,s
001633,01.10.22,21:26:35,3194683813,B,s

073054,02.10.22,18:00:37,3381701501,A,s
073055,02.10.22,18:00:40,3603498349,B, s
073056,02.10.22,18:00:43,3952515549,A, s

#
# Total counts:
# A 36795
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# Detection time: 75739.000 s

#
# Finished 02.10.2022 18:00:44

Hlavi¢ka zdznamu je zvyraznéna zlutou barvou. Je zde uveden datum a cas zacatku
méteni, vysvétlivka ke zkratkdm typti zdznamt (S, C, G) a v poslednim fadku hlavicky

je popis jednotlivych sloupcti.

Zaznamy impulzi a koincidenci jsou oznafeny Sedou barvou. V prvnim sloupci je
uvedeno potfadové ¢islo zaznamu. Druhy sloupec obsahuje datum a tieti ¢as, kdy zdznam
impulzu/koincidence vznikl (adaje z RTC obvodu procesoru). Ve ¢tvrtém sloupci je
hodnota ¢itade cykl procesoru v okamziku piichodu impulzu (Easova¢ TIM2). Cislo
predstavuje desitky nanosekund. Tato hodnota je vyuzitelna pti diagnostice zpracovani
impulzii v procesoru, pro praktické méfeni nema vyznam. V patém sloupci je uveden
nazev kandlu a Sesty sloupec obsahuje pismeno oznacujici typ impulzu, vysvétleny

v kapitole 3.4.5.

Zelenou barvou je zndzorn€na oblast, kde se nachdzi celkové pocty impulzi
Vv registrovanych kanalech. V poslednim fadku je uveden soucet samostatnych impulzi

(typu S) bez koincidenci.

Modrou barvou je znazornén zaveér souboru, kde se nachazi celkova délka méfeni a datum

a ¢as ukondéeni zaznamu.

Soubor je strukturovan tak, aby byl jednoduSe zpracovatelny pocitacem napi. pomoci

skriptovaciho jazyka.
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