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Περίληψη

Από τη µέρα που ο Βίκτωρ Χες ανακάλυψε ότι οι κοσµικές ακτίνες

προέρχονται από τον ουρανό και όχι το έδαφος µε το διάσηµο πείραµά του µε

το αερόστατο [1], ο κόσµος της σωµατιδιακής φυσικής άλλαξε για πάντα.

Ωστόσο, αν και ονοµάζονται ακτίνες δεν είναι ακριβώς, ακτίνες είναι κυρίως

σωµατίδια µερικά προερχόµενα από τον ήλιο, ενώ άλλα µε υψηλότερες

ενέργειες προέρχονται από αστέρια που εκρηγνύονται, µαύρες τρύπες και

σουπερνόβα. Η προέλευση αυτών των σωµατιδίων είναι δύσκολο να

προσδιοριστεί µιας και όντας φορτισµένα σωµατίδια συνεχώς παρεκκλίνουν

της πορείας τους στο διάστηµα. Οι κύριες κοσµικές ακτίνες δεν καταφέρνουν

να φτάσουν στην επιφάνεια της Γης µιας και συγκρούονται µε µόρια της

ατµόσφαιρας και διασπώνται σε επιµέρους σωµατίδια 25 km πάνω από τη

στάθµη της θάλασσας. Από αυτή τη διάσπαση προκύπτουν πιόνια, πρωτόνια

µιόνια, ηλεκτρόνια, ποζιτρόνια και φωτόνια.

Με την παρούσα διπλωµατική εργασία στοχεύουµε να εντοπίσουµε

αυτά τα σωµατίδια και να τα µετρήσουµε τόσο σε πλήθος όσο και σε ένταση.

Ακολουθούµε τη βιβλιογραφία του CosmicWatch [37], ενός ανοιχτού λογισµικού

πρότζεκτ απ’ το MIT και παράγουµε έναν επιτραπέζιο ανιχνευτή κοσµικής

ακτινοβολίας, µιας συσκευής µε µικρές ενεργειακές απαιτήσεις, που

µεταφέρεται εύκολα και σχετικά φθηνή. Αφού αναλύσουµε τα στάδια

παραγωγής, χρησιµοποιούµε το όργανο για µερικές ενδεικτικές µετρήσεις όπου

επιβεβαιώνουµε τη θεωρία σχετικά µε την αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας µε

την ύλη. Μελλοντικές εφαρµογές ανίχνευσης µιονίων µπορεί να είναι η

ραδιογραφική διασκόπηση γεωλογικών δοµών και όχι µόνο. Αυτή η µέθοδος

έχει ονοµαστεί και “Μιογραφία”.

Λέξεις κλειδιά: µιογραφία, αισθητήρας, κοσµικές ακτίνες, ανίχνευση µιονίων



Abstract

Since the day Victor Hess discovered that cosmic rays come from the sky and

not from the ground with his famous balloon experiment [1], the world was

fascinated and a whole new world of possibilities was opened. Although those

aren’t exactly rays, they are particles. Some of them are from the sun, but they have

comparatively low energy. High energy cosmic rays moving very close to the speed

of light come from exploding stars, supernovae in our own galaxy and in others

and the highest energy particles are thought to come from black holes, but it’s hard

to tell where exactly they come from because as charged particles they are deflected

by magnetic fields in space. But primary cosmic rays don’t make it down to earth's

surface, instead they collide with air molecules around 25km above the ground and

create new particles like pions, then those collide and create other particles like

protons, muons, electrons, positrons and photons.

With this dissertation we aim to detect those particles, specifically muons.

We follow the documentation of CosmicWatch [37], an open-source project

developed from MIT, and we develop a desktop muon detector, a low power,

portable and relatively cheap device. After developing it we use it on a few

applications aiming to cross check the physics behind it. Future applications of

muon detection can include the use of a radiographic technique to image a

subsurface using cosmic-ray muons also known as muography.

keywords: muography, sensors, cosmic rays, arduino, muon detection, particles
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή 1

Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Στόχος

Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, είναι ο εντοπισµός

κοσµικής ακτινοβολίας και το πώς αλληλεπιδρά µε την ύλη, συγκεκριµένα µε

γεωλογικές δοµές. Ο εντοπισµός της ακτινοβολίας γίνεται µε τη χρήση ενός

επιτραπέζιου ανιχνευτή µιονίων ο οποίος κατασκευάστηκε, βαθµονοµήθηκε

και χρησιµοποιήθηκε στο πεδίο. Η πλειοψηφία των ανιχνευτών που

χρησιµοποιούνται για ερευνητικούς σκοπούς έχουν µεγάλες ενεργειακές

απαιτήσεις, οι σπινθηριστές που χρησιµοποιούνται είναι ιδιαίτερα ακριβοί και

δεν είναι καθόλου εύκολοι στη µεταφορά.
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Εποµένως, για τη παρούσα διπλωµατική µελέτη επιλέξαµε µια

κατασκευή µε σχετικά χαµηλό κόστος, εύκολη στη µεταφορά για να

χρησιµοποιηθεί στο πεδίο και µε επαρκή βιβλιογραφία από πίσω. Η

συγκεκριµένη κατασκευή έχει δοκιµαστεί από αρκετά ιδρύµατα σε όλο το

κόσµο και έχει χρησιµοποιηθεί σε πληθώρα εφαρµογών όπως

νανο-δορυφόρους, πυρηνικούς σταθµούς και εργαστήρια πανεπιστηµίων και

σχολείων.

Νέες τεχνολογικές προεκτάσεις της µελέτης µιονίων έχουν εφαρµογές

στο πεδίο της τηλεπισκόπησης, δηλαδή τη µελέτη και παρατήρηση των

χαρακτηριστικών της γήινης επιφάνειας από απόσταση, βάσει της

αλληλεπίδρασης των υλικών που βρίσκονται πάνω σε αυτή. Τα επιτεύγµατα

της τηλεπισκόπησης τα αξιοποιούµε καθηµερινά, όπως στη µελέτη

αεροφωτογραφιών και δορυφορικών εικόνων για τη πρόγνωση του καιρού,

χαρτογράφηση του πλανήτη µας, µελέτη θερµοκρασίας, παρατήρηση του

κλίµατος κ.α. Με αποτέλεσµα, τα τελευταία χρόνια να αναπτυχθεί αρκετά η

“Μιογραφία” δηλαδή η ραδιογραφία µε τη χρήση µιονίων. Η µιογραφία έχει

εφαρµογές στη µελέτη αρχαίων µνηµείων, πάχους στρωµάτων πάγου µέχρι

και µελέτη πυκνότητας λάβας σε ηφαίστεια.

Το όργανο που κατασκευάζουµε στη παρούσα διπλωµατική εργασία

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µια προκαταρκτική µελέτη γεωλογικών δοµών,

χωρίς όµως να µπορούµε να καταλήξουµε στην αποτύπωση κάποιας εικόνας

µιας και η έξοδος που παίρνουµε από τον µετρητή είναι ρυθµός καταγραφής

γεγονότων και όχι κάποιο δισδιάστατο φάσµα.

1.2 Δοµή

Η εν λόγω διπλωµατική µελέτη χωρίζεται σε 5 µέρη. Το πρώτο µέρος

αποτελεί µια σύντοµη εισαγωγή στις πηγές ιονίζουσας ακτινοβολίας και πως

αλληλεπιδρά µε την ύλη. Στη συνέχεια αναλύουµε τις µεθόδους ανίχνευσής

της από τα µέσα του 20ου αιώνα µέχρι τις συσκευές που χρησιµοποιούν οι
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βιοµηχανίες και τα ερευνητικά κέντρα σήµερα (State of the art) και

καταλήγουµε στον αισθητήρα που χρησιµοποιούµε στη παρούσα κατασκευή.

Έπειτα περιγράφουµε τα βήµατα κατασκευής του οργάνου, από τη

παραλαβή των υλικών, τη συναρµολόγηση, το πακετάρισµα και τέλος τη

βαθµονόµηση του. Αναλύεται η δοκιµή των επιµέρους υποσυστηµάτων στο

εργαστήριο, η σχεδίαση και ο προγραµµατισµός του τελικού ενσωµατωµένου

συστήµατος και ο τρόπος επικοινωνίας µε τον υπολογιστή και η

αλληλεπίδραση µε τον χρήστη.

Τέλος παρουσιάζονται οι πειραµατικές µετρήσεις που

πραγµατοποιήθηκαν και τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τις µετρήσεις,

εντυπώσεις για το συνολικό προτεινόµενο σύστηµα, καθώς και προτάσεις για

µελλοντικές επεκτάσεις. Έπειτα ακολουθεί η βιβλιογραφία και µετά το

παράρτηµα, όπου βρίσκονται συγκεντρωµένα τα σχέδια CAD, το κύκλωµα και

οι πίνακες µε τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν σε όλα τα στάδια της

εργασίας.
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Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό Υπόβαθρο

2.1 Πηγές Ιονίζουσας Ακτινοβολίας

2.1.1 Κοσµική Ακτινοβολία

Η Γη συνεχώς βοµβαρδίζεται από ροή σωµατιδίων, που ονοµάζεται

κοσµική ακτινοβολία. Το 74% της µάζας αυτής της ροής προέρχεται από

ιονισµένο υδρογόνο, 18% από πυρήνες ηλίου (2 πρωτόνια και 2 νετρόνια) και το

υπόλοιπο 8% αποτελείται από αποµεινάρια βαρέων στοιχείων.

Τον Οκτώβρη του 1991, εντοπίστηκε κοσµική ακτίνα µε ενέργεια, που

υπολογίστηκε στα 3x1020 eV = 48 Joules η οποία είναι ανάλογη µιας µπάλας

µπέιζµπολ να ταξιδεύει 100 km/h, και όλη αυτή η ενέργεια ήταν συσσωρευµένη

µέσα σε ένα πρωτόνιο. Γι’αυτό και πήρε την ονοµασία: ‘Oh-My-God Particle’ [2].
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Το µεγαλύτερο µέρος της κοσµικής ακτινοβολίας που παρατηρείται στη

Γη είναι σχετικιστική, που σηµαίνει ότι, οι µεµονωµένοι πυρήνες έχουν

κινητικές ενέργειες µεγαλύτερες από τη µάζα ηρεµίας τους (Ek/mc2 > 1). Οι

κοσµικές ακτίνες χαµηλότερης ενέργειας, τάξης µεγέθους των GeV,

επηρεάζονται από ηλιακούς ανέµους και από το γεωµαγνητικό πεδίο,

γεγονότα που µειώνουν σηµαντικά την αλληλεπίδρασή τους µε τη Γη. Η

ακτινοβολια υψηλότερης ενέργειας εκτείνεται στα 1011 GeV, που σε αυτά τα

επίπεδα µια κοσµική ακτίνα µπορεί να χάσει ενέργεια από τις

αλληλεπιδράσεις µε τη Κοσµική Ακτινοβολία Μικροκυµάτων Υποβάθρου

(Cosmic Microwave Background - CMB/CMBR/CBR/MBR).

Σχήµα 2.1 The Cosmic Microwave Background as seen from the Planck satellite. Credit: (ESA - Planck

CMB, n.d.) [3]

Όταν µια κοσµική ακτίνα συγκρουστεί µε έναν πυρήνα στα υψηλά

στρώµατα της ατµόσφαιρας, συνήθως θα είναι ένας πυρήνας οξυγόνου ή µόριο

αζώτου, η ενέργεια µπορεί να είναι τόσο µεγάλη, που µπορει να διασπάσει το

πρωτεύον σωµατίδιο ή το σωµατίδιο µε το οποίο συγκρούστηκε µέσω

πυρηνικής αλληλεπίδρασης. Μεγάλο ποσοστό της ενέργειας της σύγκρουσης

πάει στη παραγωγή σωµατιδίων βραχείας ζωής, γνωστά ως µεσόνια [4].



Κεφάλαιο 2. Θεωρητικό Υπόβαθρο 6

Τα πιο κοινά µεσόνια είναι τα Π-µεσόνια ή πιόνια (π+, π-, π0) και µετά τα

Κ-µεσόνια (Κ+, Κ-, Κ0). Τα φορτισµένα πιόνια (π±) διασπώνται σε περίπου 10 ns

του δευτερολέπτου και παράγουν µιόνια και νετρίνα ίδιου φορτίου. Τα

ουδέτερα µεσόνια (π0, Κ0) διασπώνται περίπου 1 δισεκατοµµύριο φορές

ταχύτερα (10-17s) απ’ότι τα φορτισµένα µεσόνια. Σε αντίθεση µε τα ουδέτερα

µεσόνια, τα φορτισµένα µεσόνια µπορούν να ταξιδέψουν πιο µακριά πριν

διασπαστούν και έτσι να αλληλεπιδράσουν µε άλλα σωµατίδια που βρίσκονται

στην ατµόσφαιρα [5]. Αυτή η αλληλεπίδραση, µπορεί να έχει τη µορφή µιας

επιπλέον πυρηνικής αλληλεπίδρασης αρκετά παρόµοιας µε την αρχική

αλληλεπίδραση της κοσµικής ακτίνας. Αυτή η διαδικασία µπορεί να

επαναληφθεί στη συνέχεια παράγοντας επιπλέον µεσόνια µε αποτέλεσµα,

έναν καταιγισµό από σωµατίδια τα οποία προκλήθηκαν από µια κοσµική

ακτίνα. Οι πρώτες κοσµικές ακτίνες δεν µπορούν να διεισδύσουν στον πλανήτη

µας, λόγω της αόρατης ασπίδας της ατµόσφαιρας που µας περιβάλλει. Ωστόσο

µια µικρή ροή πυρηνικών σωµατιδίων (πρωτόνια ή νετρόνια) ενδέχεται να

περάσουν και να φτάσουν στην επιφάνεια της Γης. Οι αλληλεπιδράσεις των

κάθετα εισερχοµένων κοσµικών ακτίνων λαµβάνουν µέρος σε υψόµετρο ~15

km, ενώ κοσµικές ακτίνες που εισέρχονται υπό γωνία θα αλληλεπιδράσουν σε

µεγαλύτερα υψόµετρα µιας και στη πορεία τους θα συναντήσουν µεγαλύτερο

όγκο ατµόσφαιρας.

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται αναλυτικά το πως αλληλεπιδρά µια

κοσµική ακτίνα µε τα σωµατίδια και πως καταλήγει να δηµιουργηθεί ο

καταιγισµός σωµατιδίων, γνωστός ως Cosmic Shower.
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Σχήµα 2.2 Καταιγισµός σωµατιδίων και τα παράγωγά τους (Davies, 2022) [6]

Το φωτόνιο υψηλής ενέργειας που προκύπτει από την διάσπαση των

ουδέτερων µεσονίων, γρήγορα µετατρέπεται σε ζευγάρι ηλεκτρονίου -

ποζιτρονίου, γνωστό και ως ζεύγος παραγωγής. Τα ζευγάρια ηλεκτρονίων -

ποζιτρονίων εκπέµπουν µε τη σειρά τους φωτόνια και αυτά µε πολύ υψηλή

ενέργεια τα οποία υλοποιούνται σε ένα επιπλέον ζεύγος ηλεκτρονίου -

ποζιτρονίου. Αυτός ο ηλεκτροµαγνητικός καταιγισµός συνεχίζεται και διαιρεί

την αρχική ενέργεια των φωτονίων ανάµεσα στα πολλαπλά ηλεκτρόνια,

ποζιτρόνια και χαµηλότερης ενέργειας φωτόνια. Φωτόνια µε ενέργεια λιγότερη

από 1,022 MeV δεν µπορούν να παράξουν ζεύγη και θα υποστούν σκέδαση

Compton [7] και φωτοηλεκτρική απορρόφηση. Επιπλέον, σε χαµηλότερα

υψόµετρα δεν υπάρχει πληθώρα ουδέτερων µεσονίων µε υψηλή ενέργεια λόγω

της απότοµης µείωσης των πυρηνικών αλληλεπιδράσεων.

Τα µιόνια από κοσµικές ακτίνες µ± (Cosmic ray muons) τα οποία, είναι το

αντικείµενο µελέτης της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, προέρχονται από
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τη διάσπαση φορτισµένων µεσονίων. Ένα φορτισµένο πιόνιο θα διασπαστεί σε

ένα οµόσηµο µιόνιο µε λόγο διάσπασης 99,98%, ενώ ένα φορτισµένο καόνιο

διασπάται σε µιόνιο και νετρίνο µιονίου 63,5% κάθε φορά [8]. Τα νετρίνα δεν

είναι φορτισµένα και µπορούν να αγνοηθούν στο πλαίσιο της παρούσας

εργασίας.

εξ. 2.1

εξ. 2.2

Περίπου το 80 - 90% της ροής µιονίων στην ενεργειακή κλίµακα που µας

ενδιαφέρει (GeV - TeV) προέρχεται από την διάσπαση πιονίων [8], και το

υπόλοιπο από καόνια. Τα µιόνια θεωρούνται αρκετά διεισδυτικά µιας και

αλληλεπιδρούν κυρίως µέσω ιονισµού καθώς ταξιδεύουν µέσα από την

ατµόσφαιρα µε αποτέλεσµα να µπορούν να διαπεράσουν µεγάλο όγκο υλικού

και, εν τέλη, να τα εντοπίσουµε στην επιφάνεια της Γης. Τα µιόνια έχουν µάζα

105,65 MeV και είναι ασταθή σωµατίδια µε χρόνο ηµιζωής 2,2 x 10-6 s και

διασπώνται σε ένα ηλεκτρόνιο και δύο νετρίνα.

εξ. 2.3

Ένα µιόνιο προερχόµενο από κοσµική ακτίνα µε ενέργεια µεγαλύτερη από 2,4

GeV θα είναι επαρκώς σχετιστικό, δηλαδή, θα µπορεί να παρατηρηθεί από

κάποιον στη Γη πριν διασπαστεί, µιας και ο χρόνος ηµιζωής του θα έχει

διασταλεί. Πρακτικά, το µήκος διάσπασης του µιονίου γίνεται 15 km. Επιπλέον,

ένα µιόνιο θα χάσει 2 GeV ενέργειας λόγω ιονισµού κατά τη διάρκεια της

πορείας του προς την επιφάνεια της Γης µέσα από την ατµόσφαιρα. Εξαιτίας

των παραπάνω, σε συνδυασµό µε την επιρροή του γεωµαγνητικού πεδίου και

των ηλιακών ανέµων, υπολογίζεται πως το ενεργειακό φάσµα των µιονίων

στην επιφάνεια της Γής θα είναι λίγο µεγαλύτερο από µερικά GeV. Συνήθως,

αναφερόµαστε στη µέση ενέργεια κοσµικών ακτίνων από µιόνια στην

επιφάνεια του πλανήτη µας να είναι περίπου στα 4 GeV [9]. Τα µιόνια που δεν

“επιβιώνουν” το ταξίδι µέχρι την επιφάνεια της Γής, διασπώνται. Τα
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παραγόµενα ηλεκτρόνια ή ποζιτρόνια στη περίπτωση ενός µ+ αναφέρονται και

ως Michelle electrons [10].

2.1.2 Διακυµάνσεις στη ροή Μιονίων

Υπάρχουν πολλές αιτίες που σχετίζονται µε τη θέση της Γης στο ηλιακό

σύστηµα και την σχέση της µε τον Ήλιο και τα µαγνητικά τους πεδία

αντίστοιχα. Συγκεκριµένα υπάρχει η ασυµµετρία Ανατολής - Δύσης όπου η ροή

µιονίων είναι µεγαλύτερη από τα δυτικά απ’ ότι τα ανατολικά εξαιτίας του

µαγνητικού πεδίου της Γης. Αυτό συµβαίνει καθώς τα σωµατίδια προερχόµενα

από κοσµικές ακτίνες είναι κατά κόρον θετικά φορτισµένα. Στη ροή επίσης

επιδρά και το γεωγραφικό πλάτος. Το µαγνητικό πεδίο της Γης έχει παρόµοια

συµπεριφορά µε αυτή ενός µαγνητικού διπόλου προσανατολισµένο από βορρά

προς νότο. Το µαγνητικό πεδίο έχει φορά παράλληλη µε την επιφάνεια της Γης

και κάθετο κοντά στους πόλους, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.2:

Σχήµα 2.3 Αναπαράσταση του Μαγνητικού Πεδίου της Γης | NASA (Representation of Earth's

Invisible Magnetic Field, 2011) [11]

Εποµένως, τα σωµατίδια που ταξιδεύουν από το σύµπαν προς τη Γη, εάν
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πλησιάσουν τους πόλους, θα εκτραπούν από τη πορεία τους σε αντίθεση µε το

αν πλησίαζαν τον ισηµερινό, λόγω της παρακάτω σχέσης:

εξ. 2.4

Υπάρχουν και τοπικές µαγνητικές ανωµαλίες στην επιφάνεια της Γης που

επηρεάζουν τη ροή µιονίων. Πιο χαρακτηριστική είναι η Ανωµαλία Νότιου

Ατλαντικού (South Atlantic Anomaly - SAA) που εκτείνεται από τη Βραζιλία µέχρι

τις δυτικές ακτές της Αφρικής. Σε αυτό το σηµείο, η εσωτερική ζώνη

ακτινοβολίας Van Allen έρχεται πλησιέστερα στην επιφάνεια της Γης,

συγκεκριµένα κοντά στα 200 km και ενισχύεται κατά πολύ η ροή φορτισµένων

σωµατιδίων όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.3 παρακάτω. Είναι γνωστό ότι έχουν

προκληθεί πολλές βλάβες σε ηλεκτρονικά συστήµατα λόγω αυξηµένης

ακτινοβολίας σε δορυφόρους και στον Διεθνή Διαστηµικό Σταθµό (ISS), όποτε

διέρχονται πάνω από αυτή τη περιοχή [12].

Σχήµα 2.4 Christopher C. Finlay, Clemens Kloss, Nils Olsen, Magnus D. Hammer, Lars Tøffner-Clausen,

Alexander Grayver & Alexey Kuvshinov [13]

Ο Ήλιος έχει διάρκεια κύκλου δραστηριότητας κάθε 11 χρόνια και

ανάλογα µε την ένταση της επηρεάζει και τους πλανήτες του ηλιακού
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συστήµατος. Επιπλέον, οι ηλιακές εκλάµψεις εκκρίνουν πρωτόνια µε ενέργειες

έως µερικά GeV τα οποία είναι επαρκή να παράξουν µιόνια µέσω πυρηνικών

αλληλεπιδράσεων.

Παραπάνω, αναλύσαµε τις τυχόν διακυµάνσεις στη ροή της

ακτινοβολίας λόγω παραγόντων εκτός του πλανήτη µας, παρακάτω θα

αναλύσουµε τυχόν διακυµάνσεις που µπορούµε να εντοπίσουµε στις ροές

µιονίων λόγω επίγειων φαινοµένων. Συγκεκριµένα, σε µεγάλες γωνίες λήψης

τα µιόνια θα πρέπει να ταξιδέψουν µέσα από περισσότερη ατµόσφαιρα και άρα

µάζα µέχρι την επιφάνεια της Γης. Μια κοσµική ακτίνα όταν ταξιδεύει κάθετα,

αρκεί να διανύσει απόσταση 15 km, ωστόσο όταν οδεύει υπό γωνία, µπορεί να

χρειαστεί να διασχίσει µέχρι και 500 km. Η µεγαλύτερη απόσταση αυτόµατα

σηµαίνει µεγαλύτερη απώλεια ενέργειας λόγω ιονισµού στην ατµόσφαιρα και

άρα υπάρχει µεγαλύτερη πιθανότητα διάσπασης µέχρι να φτάσει στην

επιφάνεια της Γης και άρα να εντοπιστεί από κάποιον ανιχνευτή.

Η θερµοκρασία της ατµόσφαιρας παίζει επίσης σηµαντικό ρόλο, καθώς

όταν έχουµε υψηλές θερµοκρασίες η ατµόσφαιρα διαστέλλεται και γίνεται πιο

αραιή µε αποτέλεσµα να υπάρχουν περισσότερα σωµατίδια µε τα οποία µπορεί

να υπάρξει αλληλεπίδραση και άρα µικρότερη πιθανότητα να διασπαστούν οι

εισερχόµενες κοσµικές ακτίνες. Κατά τη διάρκεια του χειµώνα, όταν η

ατµόσφαιρα είναι πιο ψυχρή, λεπτή και πυκνή, οι αλληλεπιδράσεις των

κοσµικών ακτίνων λαµβάνουν µέρος πλησιέστερα στην επιφάνεια της Γης.

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τα φορτισµένα µεσόνια να χάνουν ενέργεια πολύ

γρήγορα και άρα να έχουν µικρότερη πιθανότητα να διασπαστούν σε µιόνια.

2.2 Αλληλεπίδραση ακτινοβολίας µε την ύλη

Η λειτουργία κάθε ανιχνευτικού συστήµατος βασίζεται στην

αλληλεπίδραση των διερχόµενων σωµατιδίων µε το υλικό του ανιχνευτή. Το

προϊόν της αλληλεπίδρασης µετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήµα το οποίο έπειτα

µπορούµε να µετρήσουµε και να εξάγουµε συµπεράσµατα.
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2.2.1 Βαρέα φορτισµένα σωµατίδια

Η αλληλεπίδραση βαρέων φορτισµένων σωµατιδίων µε την ύλη

πραγµατοποιείται µέσω της δύναµης Coulomb µε τα περιφερειακά ηλεκτρόνια

και µε τον πυρήνα του ατόµου.

Οι απώλειες ενέργειας προκύπτουν από:

1. Διέγερση: ένα ατοµικό ηλεκτρόνιο αποκτά ενέργεια ικανή για τη

µετάβασή του σε µια ανώτερη ενεργειακή στάθµη.

2. Ιονισµός: παρόµοια µε τη διέγερση, ένα ηλεκτρόνιο αποκτά ενέργεια

ικανή να του επιτρέψει να εγκαταλείψει το άτοµο στο οποίο

προηγουµένως ήταν δέσµιο, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός ζεύγους

θετικού ιόντος και ελεύθερου ηλεκτρονίου.

3. Ακτινοβολία Cherenkov: συµµετέχει λιγότερο στην απώλεια ενέργειας,

όµως είναι µεγάλης σηµασίας για τον καθορισµό της τροχιάς ενός

φορτισµένου σωµατιδίου. Εκπέµπεται, όταν ένα φορτισµένο σωµατίδιο

περνά µέσα από ένα διηλεκτρικό µέσο µε ταχύτητα µεγαλύτερη της

φασικής ταχύτητας του φωτός στο µέσο αυτό. Το φορτισµένο σωµατίδιο

σε τροχιά, εκπέµπει σφαιρικά ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µέσω της

δηµιουργίας ηλεκτρικών διπόλων.

4. Ακτινοβολία µετάβασης: εκπέµπεται όταν ένα σωµατίδιο διασχίζει τη

διαχωριστική επιφάνεια δύο µέσων µε διαφορετικές διηλεκτρικές

ιδιότητες. Η αλλαγή της διηλεκτρικής σταθεράς, κατά µήκος της τροχιάς

του σωµατιδίου, προκαλεί ασυνέχεια του ηλεκτρικού πεδίου στη

διαχωριστική επιφάνεια.

2.2.2 Ταχέα ηλεκτρόνια

Τα ταχέα ηλεκτρόνια υπόκεινται σε µικρότερη απώλεια ενέργειας και η τροχιά

τους είναι τυχαία και µη γραµµική, όταν διέρχονται µέσα από απορροφητικά

υλικά.
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Οι απώλειες ενέργειας προκύπτουν από:

1. Σκέδαση µε περιφερειακά ηλεκτρόνια: λόγω της αλληλεπίδρασης

Coulomb, φαινόµενα διέγερσης και ιονισµού λαµβάνουν χώρα, µε

αποτέλεσµα να χάνει ενέργεια και να αποκλίνει από την αρχική του

τροχιά. Εάν η αρχική ενέργεια του ηλεκτρονίου είναι αρκετά µεγάλη,

µπορούν να προκληθούν και δευτερεύοντες ιονισµοί.

2. Ακτινοβολία πέδησης (bremsstrahlung): αποτελεί ηλεκτροµαγνητική

ακτινοβολία παραγόµενη από την επιβράδυνση ενός φορτισµένου

σωµατιδίου (ηλεκτρόνιο) όταν εκτρέπεται λόγω ενός άλλου φορτισµένου

σωµατιδίου (ατοµικός πυρήνας). Λόγω της διατήρησης της ενέργειας, η

κινητική ενέργεια που χάνεται µετατρέπεται σε ένα φωτόνιο.

3. Σκεδάσεις Moller και Bhabha: εµπεριέχουν αλληλεπιδράσεις µεταξύ

προσπιπτόντων ηλεκτρονίων ή ποζιτρονίων µε ατοµικά ηλεκτρόνια.

Στην κβαντική χρωµοδυναµική, η σκέδαση Moller περιγράφει την άπωση

δύο ηλεκτρονίων, ενώ η σκέδαση Bhabha περιγράφει την έλξη µεταξύ

ηλεκτρονίου και ποζιτρονίου.

2.2.3 Φωτόνια

Οι µηχανισµοί αλληλεπίδρασης των φωτονίων οδηγούν στη µεταφορά

ενέργειας φωτονίου, µερικής ή ολικής, στα ατοµικά ηλεκτρόνια του µέσου, η

οποία εµφανίζεται ως κινητική ενέργεια.

Οι κύριοι τρόποι αλληλεπίδρασής τους µε την ύλη είναι:

1. Σύµφωνη σκέδαση (Rayleigh): το εισερχόµενο φωτόνιο απορροφάται

και επανεκπέµπεται αµέσως χωρίς απώλεια ενέργειας, παρά µόνο

αλλαγή κατεύθυνσης.

2. Ασύµφωνη σκέδαση (Φωτοηλεκτρικό φαινόµενο): αφορά την

αλληλεπίδραση φωτονίων ενέργειας συνήθως µικρότερης του 1 MeV µε

ατοµικά ηλεκτρόνια. Η ενέργεια του απορροφούµενου φωτονίου πρέπει

να είναι µεγαλύτερη της ενέργειας σύνδεσης των ηλεκτρονίων.
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Δηµιουργείται ένα εξαγόµενο φωτοηλεκτρόνιο και ένα ιονισµένο άτοµο

στον απορροφητή, το οποίο έχει ένα κενό στις στοιβάδες του.

3. Σκέδαση Compton: περιγράφει την ανελαστική σκέδαση ενός φωτονίου

σε γωνία θ από ένα ατοµικό ηλεκτρόνιο, συνήθως ασθενώς συνδεδεµένο

στο άτοµο. Ένα ποσό κινητικής ενέργειας φωτονίου µεταβιβάζεται στο

ηλεκτρόνιο, το οποίο µετά τη σκέδαση κινείται υπό γωνία φ σε σχέση µε

τον αρχικό άξονα του φωτονίου.

4. Δίδυµη γένεση: ένα φωτόνιο µετατρέπεται σε ζεύγος ηλεκτρονίου –

ποζιτρονίου. Απαιτείται µια ελάχιστη ενέργεια, ίση µε το διπλάσιο της

µάζας ηρεµίας του ηλεκτρονίου (1,02 MeV), ενώ πιθανή περίσσεια

ενέργεια διανέµεται ισόποσα στα επιµέρους σωµατίδια µε τη µορφή

κινητικής ενέργειας. Μετά τη δίδυµη γένεση, το ποζιτρόνιο χάνει

ενέργεια και εξαϋλώνεται αφού προσεγγίσει ένα ηλεκτρόνιο.

2.2.4 Νετρόνια

Τα νετρόνια, ως αφόρτιστα σωµατίδια, δε µπορούν να καµφθούν ή να

επιταχυνθούν από µαγνητικό πεδίο και επίσης είναι αδύνατη η ανίχνευσή

τους, µέσω ιονισµού των υλικών µέσα από τα οποία διέρχονται. Η πιθανότητα

αλληλεπίδρασής του είναι µικρή κι έτσι µπορούν να ταξιδεύουν µακριά µέσα

στην ύλη.

Οι κύριοι τρόποι αλληλεπίδρασής τους µε την ύλη είναι:

1. Ελαστική σκέδαση νετρονίου – πυρήνα: είναι ο κυριότερος

µηχανισµός απώλειας ενέργειας για νετρόνια ενέργειας της τάξεως των

MeV. Η ενέργεια και η ορµή στο σύστηµα νετρονίου – πυρήνα

διατηρείται.

2. Ανελαστική σκέδαση νετρονίου – πυρήνα: το νετρόνιο απορροφάται

από τον πυρήνα και τον διεγείρει. Ο νέος πυρήνας αποδιεγείρεται µε την

εκποµπή ενός νετρονίου χαµηλής ενέργειας συνοδευόµενο από φωτόνια.
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3. Μη ελαστική σκέδαση: όπως στην ανελαστική σκέδαση, όµως αντί για

νετρόνιο εκπέµπεται ένα σωµάτιο άλφα.

4. Απορρόφηση µε εκποµπή γ: το νετρόνιο ενσωµατώνεται στον πυρήνα

δηµιουργώντας ισότοπο σε διεγερµένη κατάσταση, το οποίο

αποδιεγείρεται µε εκποµπή φωτονίων.

5. Απορρόφηση µε εκποµπή φορτισµένων σωµατιδίων: ο σύνθετος

πυρήνας αποδιεγείρεται µε εκποµπή πρωτονίου, δευτερίου ή σωµατιδίου

άλφα.

6. Απορρόφηση µε εκποµπή νετρονίων: για υψηλής ενέργειας

προσπίπτοντα νετρόνια, η αποδιέγερση του σύνθετου πυρήνα

επιτυγχάνεται µε την εκποµπή δύο ή τριών νετρονίων.

7. Πυρηνική σχάση: η απορρόφηση νετρονίου οδηγεί τον πυρήνα σε

ασταθή κατάσταση µε αποτέλεσµα την παραγωγή ενός θυγατρικού

πυρήνα µαζί µε άλλα θραύσµατα.

8. Σχηµατισµός αδρονικών πιδάκων: νετρόνια ενέργειας άνω των 100

MeV συγκρούονται µε πυρήνα – στόχο µε αποτέλεσµα τη θραύση του.

2.2.5 Καταιγισµοί

Τέλος, οι καταιγισµοί είναι ένας ακόµη µηχανισµός αλληλεπίδρασης.

Κατά τη διάρκεια ενός ηλεκτροµαγνητικού καταιγισµού, ένα φωτόνιο µε

ενέργεια µεγαλύτερη από ένα κρίσιµο όριο, παράγει ένα ζεύγος e+e- µέσω µιας

διαδικασίας που ονοµάζεται δίδυµη γένεση, η οποίο µπορεί να παράξει εκ νέου

φωτόνια µέσω ακτινοβολίας πέδησης, αν υπάρχει επαρκής ενέργεια. Τα νέα

αυτά φωτόνια µπορούν να παράξουν ξανά ζεύγη e+e- και η διαδικασία

παραγωγής σωµατιδίων σταµατά, όταν η ενέργεια πέσει κάτω από ένα κρίσιµο

κατώφλι.
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Κεφάλαιο 3

State of the art

3.1 Ανιχνευτές Ακτινοβολιών

Κατά τη διάρκεια της ιστορίας έχουν κατασκευαστεί διάφορες συσκευές

για την ανίχνευση της ακτινοβολίας, αυτές οι συσκευές χρησιµοποιούνται για

µια πληθώρα εφαρµογών όπως ιατρικές διαγνώσεις, µετρήσεις χρονολόγησης

µε ενεργό άνθρακα ή γενικά µέτρηση ακτινοβολίας στο περιβάλλον. Στις

παρακάτω σελίδες αναλύουµε µερικές από αυτές τις συσκευές.
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3.1.1 Απαριθµητής Geiger

Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1, ο απαριθµητής Geiger είναι ίσως η πιο

διαδεδοµένη συσκευή για την ανίχνευση της ραδιενέργειας. Θεωρείται το

πρωτότυπο όλων των απαριθµητών, που κάνουν χρήση του ιονισµού ενός

µέσου, ως βασική διεργασία ανίχνευσης. Η διάταξη αποτελείται από έναν

κυλινδρικό µεταλλικό σωλήνα, γεµάτο µε αέριο σε χαµηλή πίεση και ένα

σύρµα κατά µήκος του άξονα του σωλήνα. Το σύρµα διατηρείται σε υψηλό

θετικό δυναµικό (περίπου 103 V) σε σχέση µε τον σωλήνα και όταν ένα

σωµατίδιο ή φωτόνιο υψηλής ενέργειας εισέρχεται στον σωλήνα, δια µέσου

ενός µικρού “παραθύρου” στο ένα του άκρο, µερικά από τα άτοµα του αερίου

ιονίζονται. Τα ηλεκτρόνια που αποσπώνται από τα άτοµα έλκονται προς το

θετικό σύρµα και στη πορεία ιονίζουν τα άτοµα που συναντούν στη διαδροµή

τους. Η αλυσιδωτή διαδικασία προκαλεί µια χιονοστιβάδα ηλεκτρονίων, η

οποία, τελικά, παράγει έναν παλµό ρεύµατος στην έξοδο του σωλήνα. Αφού

ενισχυθεί ο παλµός αυτός, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να θέσει σε

λειτουργία έναν ηλεκτρονικό µετρητή ή να διοχετευθεί σε ένα µεγάφωνο, το

οποίο ηχεί κάθε φορά που ένα σωµατίδιο εισέρχεται στον ανιχνευτή.

Σχήµα 3.1 Διάγραµµα απαριθµητή Geiger. Η διαφορά ηλεκτρικού δυναµικού µεταξύ του

σύρµατος και του µεταλλικού σωλήνα είναι συνήθως 1.000V [14]
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3.1.2 Ανιχνευτής µε δίοδο ηµιαγωγού

Ο ανιχνευτής µε δίοδο ηµιαγωγού είναι, κυρίως, µια επαφή p-n υπό

ανάστροφη πόλωση. Μία δίοδος επαφής p-n διαρρέεται εύκολα από ρεύµα όταν

πολώνεται ορθά και δεν επιτρέπει τη ροή ρεύµατος υπό συνθήκες ανάστροφης

πόλωσης. Όταν ένα ενεργητικό σωµατίδιο διέρχεται από την επαφή, τα

ηλεκτρόνια σθένους διεγείρονται και ανέρχονται στη ζώνη αγωγιµότητας και

ίσος αριθµός οπών δηµιουργούνται στη ζώνη σθένους. Το εσωτερικό ηλεκτρικό

πεδίο παρασύρει τα ηλεκτρόνια προς τη θετική πλευρά (n) της επαφής και τις

οπές προς την αρνητική πλευρά (p). Αυτό δηµιουργεί έναν παλµό ρεύµατος, ο

οποίος µπορεί να µετρηθεί. Σε µια τυπική συσκευή, ο παλµός διαρκεί 10-7 µε

10-8s.

3.1.3 Σπινθηριστές

Ο απαριθµητής σπινθηρισµών αποτελείται συνήθως, από ένα στέρεο ή

υγρό υλικό του οποίου τα άτοµα απορροφούν ενέργεια και την επανεκπέµπουν

µε τη µορφή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Οι σπινθηριστές µπορούν να

αναπτυχθούν σε εργαστήρια ως κρύσταλλοι και ανήκουν στη κατηγορία των

µη-οργανικών σπινθηριστών και γενικά είναι πιο ακριβοί, ωστόσο λόγω της

µεγαλύτερης πυκνότητάς τους εκπέµπουν περισσότερα φωτόνια ανά µονάδα

ενέργειας που έλαβαν. Οι οργανικοί σπινθηριστές είναι από πλαστικό υλικό

π.χ. ακρυλικό και στους οποίους έχει γίνει πρόσµιξη φθορίζων υλικού, είναι πιο

φθηνοί µιας και το κόστος κατασκευής τους είναι µικρότερο.

Η ποιότητα, συνεπώς και η αξία ενός σπινθηριστή, καθορίζεται από το

πόσα φωτόνια εκπέµπει ανά MeV απορροφούµενης ενέργειας. Ένας κοινός

οργανικός σπινθηριστής έχει αποδοτικότητα 10.000 φωτόνια/MeV.

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία χρησιµοποιήσαµε έναν οργανικό

πλαστικό σπινθηριστή BC-408 µε πολυστυρένια (polystyrene) βάση. Σύµφωνα µε

την εταιρεία παραγωγής “Saint-Gobain Crystals” οι σπινθηριστές BC-408 είναι

ιδανικοί για γενική χρήση, για ανίχνευση <100keV X-rays, alphas, betas,

φορτισµένα σωµατίδια, κοσµικές ακτίνες, µιονίων, πρωτονίων και νετρονίων
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[15]. Στο παρακάτω σχήµα µπορούµε να δούµε και το µήκος κύµατος όπου έχει

τη µεγαλύτερη αποδοτικότητα εκποµπής.

Σχήµα 3.2 Μήκος κύµατος συναρτήσει της µέγιστης εκποµπής (nm) (BC-408 Datasheet,

n.d.) [16]

Μερικές ιδιότητες του ΒC408 παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα

Πυκνότητα, g/cc 1,032
Δείκτης διάθλασης 1,58
Χρόνος ανόδου, ns 0,9
Χρόνος διάσπασης, ns 2,1
Πλάτος Παλμού, FWHM, ns ~2,5
Μήκος κύματος μέγιστης εκπομπής, nm 425
Αριθμός ατόμων H ανα cm3 5,23
Αριθμός ατόμων C ανα cm3 4,74
Λόγος ατόμων H:C 1,104
No. of Electrons per cm3 x1023 3.37

Πίνακας 3.1 BC-408 Datasheet, n.d. [16]

Στην παρούσα εργασία ενώσαµε τον σπινθηριστή µε έναν
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φωτοπολλαπλασιαστή SiPM (αναλύεται στο 3.2.3) και προσθέσαµε βαζελίνη

για να µην υπάρχει αέρας ανάµεσα στα δύο υλικά και ουσιαστικά να ταυτιστεί

ο δείκτης διάθλασης του υλικού της πλακέτας µε αυτόν του σπινθηριστή.

Η προσαρµογή του σπινθηριστή στο όργανο αναλύεται περαιτέρω στο

Κεφάλαιο 4.

3.1.4 Φωτογραφικό Γαλάκτωµα

Οι παραπάνω συσκευές που αναλύσαµε κάνουν κυρίως χρήση

διεργασιών ιοντισµού οι οποίες προκαλούνται από φορτισµένα σωµατίδια.

Ωστόσο, υπάρχουν συσκευές που µας επιτρέπουν να δούµε άµεσα τις

διαδροµές των φορτισµένων σωµατιδίων. Ένα φορτισµένο σωµατίδιο, που

προσπίπτει σε ένα στρώµα γαλακτώµατος, ιονίζει τα άτοµά του και η διαδροµή

του σωµατιδίου αντιστοιχεί σε µια σειρά σηµείων στα οποία έχουν συµβεί

χηµικές αλλαγές στο γαλάκτωµα. Όταν εµφανίσουµε το γαλάκτωµα, η

διαδροµή του εκάστοτε σωµατιδίου γίνεται ορατή.

3.1.5 Θάλαµος Νέφους

Ο Θάλαµος Νέφους [17] ή και γνωστός ως Θάλαµος Wilson, περιέχει ένα

αέριο το οποίο έχει υπέρψυχθεί και βρίσκεται µόλις λίγο κάτω από το

συνηθισµένο σηµείο συµπύκνωσης του. Ένα ενεργητικό σωµατίδιο που

διέρχεται δια µέσου του αερίου ιοντίζει το αέριο σε όλο το µήκος της τροχιάς.

Αυτά τα ιόντα παίζουν το ρόλο των κέντρων συµπύκνωσης του ψυχθέντος

αερίου. Η τροχιά είναι ορατή µε γυµνό µάτι και µπορεί φυσικά να

φωτογραφηθεί. Μπορεί επίσης να εφαρµοστεί και µαγνητικό πεδίο και να

προσδιοριστούν έτσι τα πρόσηµα των φορτίων που εισέρχονται στον θάλαµο

ανάλογα µε το πως εκτρέπονται από το πεδίο, όπως φαίνεται στη φωτογραφία

παρακάτω:
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Σχήµα 3.3 Τροχιές σωµατιδίων µέσα σε θάλαµο Νέφους (Fraser, 2002) [17]

3.1.6 Θάλαµος Σπινθήρων

Ο Θάλαµος Σπινθήρων είναι µια συσκευή µέτρησης η οποία αποτελείται

από µια σειρά αγώγιµων παράλληλων πλακών. Οι πλάκες µε ζυγό αριθµό

γειώνονται και οι πλάκες µε µονό αριθµό διατηρούνται σε πολύ υψηλό

δυναµικό της τάξης των 10 kV. Τα διαστήµατα µεταξύ των πλακών περιέχουν

ένα ευγενές αέριο σε ατµοσφαιρική πίεση. Όταν ένα φορτισµένο σωµατίδιο

διέρχεται δια µέσου του θαλάµου, προκαλείται ιοντισµός στο αέριο και έχουµε

ως αποτέλεσµα µια µεγάλη ριπή ηλεκτρικού ρεύµατος και έναν ορατό

σπινθήρα.

3.2 Ανιχνευτές Μεµονωµένων Φωτονίων

Η τεχνολογία ανίχνευσης φωτονίων έχει ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών

στην ιατρική (medical imaging), στην ανίχνευση ακτινοβολίας, φασµατογραφία,

εποπτικό έλεγχο µέχρι και στη µετεωρολογία. Για όλες τις παραπάνω

εφαρµογές απαιτείται η ποσοτικοποίηση και ο καθορισµός της χρονικής
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στιγµής ενός σήµατος φωτός από 1 έως 1000 φωτόνια ανά γεγονός. Ο ιδανικός

ανιχνευτής θα πρέπει να:

1. µας τροφοδοτεί ένα σήµα ανάλογο της ροής φωτονίων που λαµβάνει

2. µας προσφέρει χρόνους απόκρισης στα σήµατα της τάξης των nanosecond

3. αποκρίνεται σε ευρύ φάσµα µηκών κύµατος

4. είναι στιβαρός

5. είναι εύκολος στη χρήση

6. παράγει διαχειρίσιµο θόρυβο

3.2.1 Φωτοπολλαπλασιαστής σε σωλήνα (Photomultiplier Tube ή PMT)

Μέχρι σήµερα ο φωτοπολλαπλασιαστής σε σωλήνα (Photomultiplier Tube

ή PMT) ήταν η βασική επιλογή σε αντίστοιχα πειράµατα, µιας και ήταν µια

καθιερωµένη τεχνολογία και ευρέως διαθέσιµη σωλήνα κενού, όπως φαίνεται

στο Σχήµα 3.4.

Σχήµα 3.4 Ένας τυπικός Φωτοπολλαπλασιαστής σε σωλήνα [21]

Η ηµιδιαφανής φωτοκάθοδος στο εσωτερικό του σωλήνα περιορίζει την

αποδοτικότητα του ανιχνευτή (PDE: Photo Detection Efficiency, βλ. 3.2.4.3),

συνήθως η αποδοτικότητα κυµαίνεται στο 20% στα 420 nm. Το κέρδος 1-106

έρχεται σε κόστος υψηλής τάσης πόλωσης, η οποία κυµαίνεται στα 1-2 kV και

προϋποθέτει τη χρήση διατάξεων υψηλών τάσεων. Τα PMT’s θεωρούνται

στιβαρές συσκευές µε χαµηλό θόρυβο αλλά καταλαµβάνουν χώρο και είναι

θεωρούνται ευαίσθητες κυρίως λόγω του κενού αέρος που διαθέτουν στο



Κεφάλαιο 3. State of the art 23

εσωτερικό τους, επίσης µπορούν να επηρεαστούν και από µαγνητικά πεδία

γεγονός που περιορίζει τη χρήσης τους σε ορισµένες εφαρµογές.

3.2.2 PIN Diodes & Avalanche Photodiodes (APD’s)

Οι συσκευές στερεάς κατάστασης έχουν πολλά πρακτικά

πλεονεκτήµατα σε σχέση µε το PMT, και αυτό οδήγησε στην ευρεία χρήση της

διόδου PIN (Pin Diode) σε εφαρµογές όπου το PMT ήταν πολύ ογκώδες,

ευαίσθητο ή απαιτούνταν χαµηλότερες τάσεις. Ο βασικός περιορισµός των

διόδων PIN είναι η απουσία εσωτερικής ενίσχυσης. Έτσι αναπτύχθηκαν τα

Avalanche Photodiodes ή αλλιώς APD’s τα οποία είναι πιο σύγχρονα και

θεωρούνται ως εξέλιξη των PIN Diode, όπως φαίνονται στο σχήµα 3.5:

Σχήµα 3.5 Ανιχνευτές Avalanche Photodiodes (APD) [21]

Σε αυτά, η ανάστροφη τάση πόλωσης ανέρχεται σε ένα σηµείο όπου ο

ιοντισµός επιτρέπει εσωτερικό πολλαπλασιασµό αλλά είναι ταυτόχρονα κάτω

από το κατώφλι πόλωσης όπου θα επικρατούσε η µέθοδος Geiger. Έτσι

επιτυγχάνεται κέρδος της τάξης του 100 µε τάση πόλωσης 100 - 200 V. Με ειδικό

σχεδιασµό είναι δυνατόν να επιτευχθεί κέρδος µερικών χιλιάδων µε τάση

πόλωσης HV > 1500 V. Αν και το κέρδος µπορεί να είναι χαµηλότερο από αυτό

του PMT, τα APD’s πλεονεκτούν στο γεγονός ότι έχουν Photo Detection Efficiency

> 65% και ταυτόχρονα έχουν πολύ µικρότερο µέγεθος, στιβαρότητα και δεν

επηρεάζονται από µαγνητικά πεδία. Το βασικό τους µειονέκτηµα είναι ο
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θόρυβος που παράγουν και ο περιορισµός τους στο µέγεθος µιας και έχουν ~10

mm διάµετρο.

3.2.3 Φωτοπολλαπλασιαστής Πυριτίου (Silicon Photomultiplier ή SiPM)

Ο φωτοπολλαπλασιαστής πυριτίου (Silicon Photomultiplier ή SiPM)

χαρακτηρίζεται από υψηλό κέρδος και µέτριο PDE (~20%) νούµερο πολύ κοντά

στο PMT, αλλά συνδυάζει το µικρό µέγεθος, τη στιβαρότητα και την

µη-επιρροή από µαγνητικά πεδία των PIN & APD’s. Επιπλέον, το SiPM

επιτυγχάνει υψηλό κέρδος της τάξης του (1e6) µε πολύ χαµηλές τάσεις

πόλωσης (~30 V) και ο θόρυβος διακρίνεται µόνο στο επίπεδο του µεµονωµένου

φωτονίου. Λόγω του µεγάλου βαθµού οµοιογένειας ανάµεσα στις

µικροκυψέλες του SiPM, έχει τη δυνατότητα να διακρίνει τον ακριβή αριθµό

φωτοηλεκτρονίων, που ανιχνεύονται σε διακριτό επίπεδο στην έξοδο του. Η

δυνατότητα να µετρήσουµε ένα ευρύ φάσµα φωτοηλεκτρονίων είναι ένα

µοναδικό χαρακτηριστικό του SiPM, το οποίο δε µπορούµε να βρούµε σε

άλλους ανιχνευτές, εξαιτίας της διακύµανσης του κέρδους και του µεγάλου

θορύβου. Παρά το γεγονός ότι οι SiPM είναι ευαίσθητοι σε µεµονωµένα

φωτόνια, ο ρυθµός dark count των ~100 KHz/mm2 σε θερµοκρασία δωµατίου τον

καθιστούν ανεπαρκή για χρήση σε χώρο µε πολύ χαµηλά επίπεδα φωτός. Στον

παρακάτω πίνακα φαίνονται αναλυτικά τα 4 είδη ανιχνευτών και οι επιµέρους

ιδιότητές τους [18].
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Πίνακας 3.2 Πίνακας σύγκρισης των ανιχνευτών (Dieguez, n.d.)  [20]

Όταν ένα φωτόνιο ταξιδεύει µέσα από το πυρίτιο µεταφέρει την

ενέργειά του σε ένα bound state electron µεταφέροντάς το στη ζώνη

αγωγιµότητας, δηµιουργώντας έτσι ένα ζευγάρι οπής. Το απορροφηµένο µήκος

ενός φωτονίου µέσα στο πυρίτιο εξαρτάται από την ενέργεια του ή το µήκος

κύµατος και φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα:

Σχήµα 3.6 Απορροφητικότητα φωτονίων στο πυρίτιο [21]

Απο το παραπάνω διάγραµµα συµπεραίνουµε ότι το πυρίτιο θεωρείται ιδανικό

υλικό ανίχνευσης φωτονίων στο φάσµα 350 nm - 800 nm. Για µήκη κύµατος
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πάνω από 1000 nm το µήκος απορρόφησης (Absorption length - κάθετη στήλη y)

γίνεται τόσο µεγάλο και ο ανιχνευτής θα χρειαστεί να έχει πολύ µεγάλο όγκο

καθιστώντας τον, δύσχρηστο. Αντίστοιχα για µήκη κύµατος µικρότερα των 350

nm ο ανιχνευτής θα πρέπει να είναι πολύ λεπτός. Για ευκολία από εδώ και στο

εξής θα αναφερόµαστε στον Φωτοπολλαπλασιαστή Πυριτίου ως SiPM (Silicon

Photomultiplier)

3.2.3.1 The Geiger Mode in Silicon

Όταν ένα επαρκώς έντονο ηλεκτρικό πεδίο (>5 x 105 V/cm) παράγεται στη

περιοχή απογύµνωσης του πυριτίου, ένας φορέας φορτίου που δηµιουργείται

σε αυτή τη περιοχή θα επιταχυνθεί σε σηµείο όπου διαθέτει τόση κινητική

ενέργεια, αρκετή για να δηµιουργήσει ένα νέο, δευτερεύον φορτισµένο ζευγάρι,

αυτή η διαδικασία ονοµάζεται Ιοντισµός µέσω πρόσκρουσης. Με αυτή τη

διαδικασία, ένα µεµονωµένο φωτοηλεκτρόνιο µπορεί να είναι η αρχή της

δηµιουργίας µιας συνεχόµενης χιονοστιβάδας ιοντισµού του υλικού, που θα

εξαπλωθεί σε όλο το πυρίτιο που βρίσκεται υπό την επιρροή του ηλεκτρικού

πεδίου. Το πυρίτιο έπειτα θα γίνει αγώγιµο και µε τη σειρά του θα ενισχύσει το

αρχικό φωτοηλεκτρόνιο σε µακροσκοπική ροή ρεύµατος. Η παραπάνω

διαδικασία ονοµάζεται αποφόρτιση Geiger (Geiger Discharge) και οπτικοποιείται

µε το Σχήµα 3.7 παρακάτω:
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(a) (β)

Σχήµα 3.7 (α) Σχήµα του Geiger Mode. Σχήµα (β) “Ψηφιακός” παλµός εξόδου από µια

φωτοδίοδο που λειτουργεί σε Geiger Mode [19]

Εποµένως, µια συσκευή που δρα σε λειτουργία Geiger Mode είναι, πρακτικά,

ένας “διακόπτης” που ενεργοποιείται µε τη παρουσία φωτονίων, µιας και

βρίσκεται σε µια κατάσταση ‘on’ ή ‘off’, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.7 (β). Η

έξοδος που λαµβάνουµε είναι ανεξάρτητη της ποσότητας των φωτονίων που

εντοπίζει, το σήµα θα είναι πάντα 0 ή 1, δηλαδή απουσία ή παρουσία φωτονίων

αντίστοιχα.

3.2.3.2 Φωτοπολλοπλασιαστής Πυριτίου

Για να ξεπεραστεί το πρόβληµα της ποσοτικοποίησης των εισερχόµενων

φωτονίων αναπτύχθηκε ο Φωτοπολλοπλασιαστής Πυριτίου, ο οποίος

αποτελείται από µια πυκνή διάταξη µικροσκοπικών φωτοδιόδων Geiger Mode

οπτικά και ηλεκτρονικά αποµονωµένων. Κάθε στοιχείο της διάταξης

αναφέρεται ως µικροκυψέλη, σε πλήθος συνήθως ανάµεσα σε 100 - 1000 ανά

mm2. Τα σήµατα όλων των µικροκυψελών αθροίζονται και αποτελούν την

τελική έξοδο του SiPM όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.8 παρακάτω.
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Σχήµα 3.8 Διάταξη µικροκυψελών µε τη τελική έξοδο του σήµατος (MICROC-SERIES -

Silicon Photomultipliers (SiPM), Low-Noise, Blue-Sensitive, n.d.) [19].

Εποµένως, αφού κάθε µικροκυψέλη εντοπίζει µεµονωµένα γεγονότα

φωτονίων, το διακριτό άθροισµα των εκφορτίσεων της εκάστοτε µικροκυψέλης

µας δίνει πληροφορίες για τη ροή φωτονίων σε ολόκληρη την επιφάνεια της

διάταξής µας. Στο Σχήµα 3.9 φαίνεται η απόκριση του συστήµατος σε χαµηλής

έντασης παλµούς φωτός.

Σχήµα 3.9 Στιγµιότυπο από παλµογράφο όπου φαίνεται η διακριτή φύση των αποκρίσεων

του SiPM, όταν εκτίθεται σε χαµηλής έντασης φωτεινούς παλµούς. [19]
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3.2.4 Επίδοση και Τεχνικά χαρακτηριστικά του Φωτοπολλαπλασιαστή

Πυριτίου MicroFC 60035 C-Series

Στη διαταξή µας, χρησιµοποιούµε τον MicroFC 60035 C-Series [19] από

την εταιρία onsemi [20] και είναι το πιο ακριβό στοιχείο της κατασκευής καθώς,

ο αισθητήρας αποτελεί το πιο καθοριστικό στοιχείο. Ο παραπάνω αισθητήρας

είναι πιο ευαίσθητος στο µήκος κύµατος των 450 nm, που σε ορατή ακτινοβολία

είναι το βαθύ µπλε προς µωβ. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται σε διάφορες

κλίµακες ο αισθητήρας που χρησιµοποιήσαµε:

Σχήµα 3.10 (Silicon Photomultipliers (SiPM), n.d.) [20]

3.2.4.1 Breakdown Voltage & Over-Voltage

Η τάση κατωφλίου Vbr (Breakdown Voltage) είναι το σηµείο όπου η ένταση

του παραγόµενου ηλεκτρικού στη περιοχή απογύµνωσης είναι επαρκής για να

ξεκινήσει µια αποφόρτιση Geiger. Το σηµείο κατωφλίου φαίνεται ξεκάθαρα στο

σχήµα 3.11 όπου αυξάνεται απότοµα το ρεύµα.
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Σχήµα 3.11 Dark Curent συναρτήσει της τάσης για SiPM 1mm µε διάφορα µεγέθη

µικροκυψελών (20µm, 35µm, 50µm, 100µm) [19]

Για οµαλή λειτουργία προτείνεται Vbias = 2V πάνω από τη τάση breakdown για

συσκευές της SensL [19]. Τα 2V αναφέρονται και ως ‘over-voltage’ (ΔV) και είναι

καθοριστική τιµή για τον ορισµό των τεχνικών χαρακτηριστικών που

ακολουθούν.

3.2.4.2 Κέρδος

Κάθε µικροκυψέλη σε έναν SiPM αποτελείται από µια φωτοδίοδο

Geiger-mode συνδεδεµένη σε σειρά µε µία ενσωµατωµένη αντίσταση

απόσβεσης. Κάθε µικροκυψέλη παράγει ένα οµοιόµορφο και κβαντισµένο

φορτίο όποτε υπάγεται σε Geiger breakdown. Το κέρδος κάθε µικροκυψέλης και

άρα ολόκληρης της διάταξης του ανιχνευτή, ορίζεται από το λόγο του φορτίου

εξόδου προς το φορτίο ενός ηλεκτρονίου. Το φορτίο εξόδου µπορεί να

υπολογιστεί από την υπέρταση και τη χωρητικότητα της κάθε µικροκυψέλης

όπως φαίνεται από τη παρακάτω σχέση:

εξ. 3.1
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Λόγω του µοναδικού τρόπου λειτουργίας του SiPM, κάθε φωτόνιο που

εντοπίζεται, παράγει ένα κβαντοποιηµένο παλµό όπως φαίνεται στο Σχήµα

3.9.

Για διάφορες τιµές over-voltage προκύπτει το παρακάτω γράφηµα:

Σχήµα 3.12 Κέρδος συναρτήσει του Over Voltage για διάφορα µεγέθη µικροκυψελών

(20µm, 35µm, 50µm, 100µm) [19]

3.2.4.3 Αποδοτικότητα Ανίχνευσης Φωτονίων (ΑΑΦ - Photo Detection

Efficiency)

Η αποδοτικότητα ανίχνευσης φωτονίων ενός SiPM είναι η στατιστική

πιθανότητα ενός προσπίπτοντος φωτονίου να παράξει παλµό Geiger σε µια

µικροκυψέλη του SiPM. Η ΑΑΦ είναι µια συνάρτηση του µήκους κύµατος και

της πόλωσης και υπολογίζεται από τη παρακάτω σχέση:

εξ. 3.2

Όπου:

➔ η(λ) είναι η κβαντική αποδοτικότητα του πυριτίου.
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➔ ε(V) η πιθανότητα εκκίνησης χιονοστιβάδας, η οποία λαµβάνει υπόψη

ότι δεν θα εκκινήσουν χιονοστιβάδα όλα τα παραγόµενα

φωτοηλεκτρόνια της διάταξης.

➔ F Fill factor - της διάταξης. Δηλαδή, η αναλογία ενεργούς και µη

περιοχής του SiPM µιας και ανάµεσα στις µικροκυψέλες υπάρχουν κενά.

Η ΑΑΦ υπολογίζεται από την Αποκρισιµότητα (Responsivity - R) του ανιχνευτή,

η οποία ορίζεται από το µέσο όρο παραγωγής ροής φωτονίων (Photocurrent) ανά

µονάδα οπτικής ισχύος και υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση:

εξ. 3.3

Όπου:

➔ Ip Η ροή φωτονίων

➔ Iop Η προσπίπτουσα οπτική ισχύς σε ένα συγκεκριµένο µήκος

κύµατος στην επιφάνεια του ανιχνευτή

Η Αποκρισιµότητα (R) εκφράζεται σε µονάδες Ampere ανά Wa� (A/W).

Αφού έχουµε την τιµή της Αποκρισιµότητας (R) έπειτα µπορούµε να

υπολογίσουµε το ΑΑΦ (PDE) από τη παρακάτω σχέση:

εξ. 3.4

Όπου:

➔ G: είναι το κέρδος της κάθε µικροκυψέλης

➔ h: η σταθερά του Planck

➔ c: η ταχύτητα του φωτός

➔ λ: το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας

➔ e: το ηλεκτρικό φορτίο
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Στο παρακάτω Σχήµα 3.13 φαίνεται η ΑΑΦ ενός SiPM για διάφορα µεγέθη

µικροκυψελών

Σχήµα 3.13 ΑΑΦ συναρτήσει του µήκους κύµατος για SiPM µε διάφορα µεγέθη

µικροκυψελών (20µm, 35µm, 50µm, 100µm) [19]

3.2.4.4 Θόρυβος

Ο θόρυβος, είναι ένας γενικός όρος που εκφράζει όλες τις πηγές

ανεπιθύµητων σηµάτων µέσα στο σύστηµά µας και εµφανίζεται σε υπέρθεση

πάνω στο σήµα µας. Ουσιαστικά, εξαιτίας του θορύβου περιοριζόµαστε στη

µέτρηση µικρών σηµάτων.

Η κυριότερη πηγή θορύβου σε έναν SiPM είναι το Dark Count Rate (DCR),

το οποίο οφείλεται κυρίως σε ηλεκτρόνια που εµφανίζονται λόγω θερµότητας

και και µε τη σειρά τους δηµιουργούν δικές τους χιονοστιβάδες στο πεδίο

υψηλής ενέργειας. Τα σήµατα που λαµβάνουµε λόγω της διάσπασης µιας

κυψέλης εξαιτίας φωτοηλεκτρονίων, είτε ηλεκτρονίων παραγόµενα από

θερµότητα, είναι ίδια. Μιας και ο θόρυβος αποτελείται από µία σειρά παλµών,

η κλίµακά τους µπορεί να οριστεί και ο ρυθµός τους να περιγραφεί σε KHz ή

MHz.
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Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί, πως εάν η πηγή θορύβου ήταν σταθερά

συνεχής θα µπορούσε να υπολογιστεί και να αφαιρεθεί από το τελικό σήµα.

Ωστόσο, οι διακυµάνσεις του θορύβου είναι αυτές που υποβαθµίζουν τη

ποιότητα του σήµατος και των µετρήσεων. Η εµφάνιση των σκοτεινών παλµών

ακολουθεί κατανοµή Poisson στο χρόνο.

3.2.4.5 Οπτική διεπαφή

Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό του θορύβου ενός SiPM είναι η οπτική

διεπαφή µεταξύ των µικροκυψελών. Κατά τη διάρκεια µιας χιονοστιβάδας,

φορείς κοντά στη διεπαφή εκπέµπουν φωτόνια καθώς επιταχύνονται από το

έντονο ηλεκτρικό πεδίο. Αυτά τα φωτόνια συνήθως εκπέµπουν στην υπέρυθρη

περιοχή και µπορούν να ταξιδέψουν σε µεγάλες αποστάσεις εντός της

συσκευής. Συνήθως εκπέµπονται περίπου 2x105 φωτόνια ανά ηλεκτρόνιο που

διασχίζει τη διεπαφή. Αυτά τα εκπεµπόµενα φωτόνια µπορούν να ταξιδέψουν

σε γειτονικές µικροκυψέλες και µε τη σειρά τους να εκκινήσουν νέες

χιονοστιβάδες Geiger. Η διαδικασία αυτή γίνεται σχεδόν στιγµιαία και έχει ως

αποτέλεσµα µεµονωµένα φωτόνια να παράγουν σήµατα αντίστοιχα µε αυτά 2,

3 ή µεγαλύτερων φωτοηλεκτρικών γεγονότων. Το παραπάνω γεγονός µπορεί

να διακριθεί από το σχήµα 3.14 παρακάτω, όπου ο δεύτερος (από τα αριστερά)

παλµός, έχει ύψος αντίστοιχο µε ένα γεγονός 2 φωτονίων.

Σχήµα 3.14 Στιγµιότυπο παλµογράφου όπου φαίνονται τα dark counts. (ON Semiconductor Is Now,

n.d.) [21]
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3.2.4.6 Δυναµικό Εύρος και Γραµµικότητα

Το Δυναµικό Εύρος ενός ανιχνευτή ορίζεται ως το εύρος του σήµατος

εξόδου που βγάζει ο ανιχνευτής και είναι αξιοποιήσιµο. Για τον SiPM, αυτό το

εύρος εκτείνεται από το µικρότερο ανιχνεύσιµο σήµα µέχρι το σήµα που

προκαλείται από την ταυτόχρονη ανίχνευση φωτονίων, απ’ όλες τις

µικροκυψέλες της διάταξης. Σε αυτό το σηµείο επέρχεται κορεσµός στο σήµα

µιας και δεν υπάρχουν άλλες µικροκυψέλες να εντοπίσουν νέα φωτόνια, εκτός

από αυτές που έχουν επαναφερθεί στην αρχική φορτισµένη τους κατάσταση

και µπορούν να εντοπίσουν φωτόνια εκ νέου.

Εποµένως, το Δυναµικό Εύρος ενός SiPM είναι µια συνάρτηση του

συνολικού αριθµού µικροκυψελών και της ΑΑΦ (PDE) της συσκευής. Μιας και

το PDE ενος SiPM είναι συνάρτηση της τάσης πόλωσης και του µήκους κύµατος

των προσπίπτοντων φωτονίων, το δυναµικό εύρος του SiPM θα εξαρτάται και

αυτό από τις παραπάνω παραµέτρους. Το πλήθος των µικροκυψελών που

ενεργοποιούνται, συναρτήσει των προσπίπτοντων φωτονίων, µπορεί να

προσεγγιστεί µε τη παρακάτω σχέση:

εξ. 3.5

Όπου:

➔ Nfired το πλήθος των µικροκυψελών που έχουν ενεργοποιηθεί

➔ Nph το πλήθος των προσπιπτόντων φωτονίων

➔ Μ το συνολικό πλήθος των µικροκυψελών της διάταξης SiPM

➔ PDE αποδοτικότητα ανίχνευσης φωτονίων όπως αναλύθηκε στο 3.2.4.3

Η σχέση 3.5 προϋποθέτει πως τα εισερχόµενα φωτόνια είναι ισοµερώς

κατανεµηµένα στην επιφάνεια του SiPM.

Σε χαµηλά επίπεδα σηµάτων, το ρεύµα του SiPM είναι ανάλογο της

προσπίπτουσας ακτινοβολίας, δίνοντας µια γραµµική απόκριση. Όσο η
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ακτινοβολία αυξάνεται, το ρεύµα του SiPM αρχίζει να παρεκκλίνει από τη

γραµµικότητα εξαιτίας του περιορισµένου πλήθους µικροκυψελών και τελικά

επέρχεται κορεσµός. Το σχήµα 3.15 παρακάτω, δείχνει µια προσοµοίωση της

απόκρισης για 3600 και 1000 µικροκυψέλες ενός SiPM όταν φωτίζεται

οµοιόµορφα από παλµούς φωτός διάρκειας 50ns σε κλιµακωτή ένταση.

Σχήµα 3.15 Γραµµικότητα για SiPMs µε 3600 και 1000 µικροκυψέλες (microcells) [21]

3.2.4.7 Σχήµα Παλµού

Ένας συνηθισµένος φωτοηλεκτρικός παλµός για ένα SiPM µε επιφάνεια

35mm µε µέγεθος µικροκυψέλης 35µm έχει την εξής µορφή:
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Σχήµα 3.16 Παλµός SiPM 3mm και 35µm µικροκυψέλη [21]

Ο χρόνος ανόδου του παλµού του SiPM εξαρτάται από τη συνολική επιφάνεια

της συσκευής και συγκεκριµένα της χωρητικότητας λόγω των γραµµών που

συνδέουν όλες τις µικροκυψέλες. Ο χρόνος ανόδου κυµαίνεται από 1ns για 1mm

συσκευή µέχρι ~10ns για 6mm συσκευές.

Ο χρόνος επαναφοράς ή χρόνος εξασθένησης του παλµού είναι ανεξάρτητος

του µεγέθους του ανιχνευτή, αλλά, εξαρτάται από το χρόνο επαναφοράς (τreset)

της εκάστοτε µικροκυψέλης, ο οποίος δίδεται από την παρακάτω σχέση:

εξ. 3.6

Όπου:

➔ C είναι η χωρητικότητα της µικροκυψέλης

➔ RQ η τιµή της αντίστασης απόσβεσης (Quench Resistor)
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Μιας και η χωρητικότητα της µικροκυψέλης εξαρτάται από την επιφάνεια, ο

χρόνος επαναφοράς κυµαίνεται ανάλογα µε τα διάφορα µεγέθη των

µικροκυψελών.

3.2.4.8 Θερµική Εξάρτηση

Οι βασικές επιπτώσεις της θερµότητας στον SiPM είναι η αλλαγή στο

breakdown voltage της διόδου και του Dark Count Rate (αναλύθηκε παραπάνω

στο 3.2.4.4)

Το breakdown voltage µεταβάλλεται συναρτήσει της θερµότητας, όπως

φαίνεται στο Σχήµα 3.17, εκτός και αν χρησιµοποιηθούν µέθοδοι

αντιστάθµισης της θερµοκρασίας.

Σχήµα 3.17 Breakdown Voltage συναρτήσει της θερµοκρασίας [21]

Μιας και η θερµική µάζα του SiPM είναι πολύ µικρή (ο ανιχνευτής έχει πάχος

µόλις 500µm), είναι απλή διαδικασία να ρυθµιστεί η θερµοκρασία του µέσω

µιας συσκευής Peltier ενδεχοµένως. Μια αύξηση της θερµοκρασίας θα επιφέρει

και αύξηση των Dark Rate. Συγκεκριµένα, για κάθε 10℃ µείωση στη

θερµοκρασία της συσκευής υπάρχει 50% µείωση του Dark Count Rate. Εποµένως,
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ένας SiPM που ψύχεται µε θερµοηλεκτρικές ψύκτρες (Peltier), µπορεί να

ανιχνεύσει σήµατα ελάχιστης έντασης φωτός µε πολύ χαµηλά επίπεδα

θορύβου.



Κεφάλαιο 4

Κατασκευή οργάνου

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλύσουµε τα βήµατα κατασκευής του

οργάνου, από που παραγγείλαµε τα υλικά, τη τελική συναρµολόγηση, καθώς

και µεθόδους αντιµετώπισης προβληµάτων.
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4.1 Συνοπτικά Βήµατα κατασκευής

1. Αγορά και παραγγελία όλων των εξαρτηµάτων µαζί και το τυπωµένο

κύκλωµα µε βάση το Πίνακα 1

2. Εγκατάσταση των απαραίτητων βιβλιοθηκών (libraries) στο περιβάλλον

περιήγησης του Arduino

3. Παραλαβή, συναρµολόγηση και κόλληση εξαρτηµάτων στην πλακέτα

4. Τροφοδότηση του ανιχνευτή µέσω του Arduino Nano για να

βεβαιωθούµε ότι το DC-DC Booster ενισχύει σωστά τη τάση

5. Προσεκτικό άνοιγµα τεσσάρων εσοχών, για να κουµπώσει η πλακέτα

του φωτοπολλαπλασιαστή και γυάλισµα

6. Τύλιγµα του σπινθηριστή µε αλουµινόχαρτο

7. Προσαρµογή βαζελίνης στη πλακέτα του SiPM και βιδώµα στη πλακέτα

του φωτοπολλαπλασιαστή

8. Τύλιγµα της πλακέτας του SiPM µε µαύρη ηλεκτρική ταινία ώστε να µην

υπάρχουν διαρροές φωτός

9. Σύνδεση του SiPM στη κεντρική πλακέτα και βεβαίωση ορθής

λειτουργίας της οθόνης OLED και βεβαίωση λειτουργίας του LED, όποτε

ένα µιόνιο ενεργοποιεί τον ανιχνευτή

10. “Βάπτισµα” του ανιχνευτή µας φορτώνοντας τον κώδικα naming.ino [22]

στο Arduino

11. Φόρτωση κώδικα OLED.ino ή το SDCard.ino στο Arduino, αναλόγως που

θέλουµε να προβάλλουµε και να αποθηκεύσουµε τα δεδοµένα µας [22]

12. Αντιµετώπιση προβληµάτων
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4.2 Αναλυτικά Βήµατα κατασκευής

Σε αυτό το σηµείο αναλύουµε τα βήµατα κατασκευής του οργάνου, τα

πιθανά προβλήµατα που µπορεί να προκύψουν καθώς και τρόπους

αντιµετώπισης αυτών. Σε κάθε περίπτωση, η περίοδος που θα επιλέξει ο

καθένας να το κατασκευάσει, θα έρθει αντιµέτωπος µε τις αντίστοιχες

προκλήσεις. Συγκεκριµένα, για το έτος 2021 που ξεκίνησε η κατασκευή αυτής

της πλακέτας, αντιµετωπίσαµε πολλά προβλήµατα διάθεσης προϊόντων λόγω

παγκόσµιας έλλειψης microchip, το λεγόµενο Chip Shortage [23].

4.2.1 Αγοράζοντας τα υλικά

Το πρώτο βήµα κατασκευής του οργάνου ήταν να προµηθευτούµε τον

κατάλληλο εξοπλισµό και υλικά. Λόγω του ότι η πλειονότητα των

εξαρτηµάτων πωλούνται σε µεγάλες ποσότητες, περίσσεψαν αρκετά υλικά,

ωστόσο σε βάθος χρόνου το παραπάνω γεγονός διευκόλυνε στη κατασκευή,

µιας και υπήρχαν εναλλακτικές σε περιπτώσεις ατυχήµατος ή δυσλειτουργίας.

Στον Πίνακα 1 έχουν συµπεριληφθεί αναλυτικά τα καταστήµατα, οι ποσότητες

καθώς και το κόστος του εκάστοτε στοιχείου. Η χρωµατική διαφοροποίηση του

πίνακα είναι για να διευκολύνει τη διάκριση ανάµεσα στους διαφορετικούς

προµηθευτές.

1. Πρώτο βήµα ήταν η αποστολή των αρχείων Gerber [24] σε µια εταιρία

κατασκευής PCB εκτός Ελλάδος. Συνήθως, η κατασκευή γίνεται σε

τεµάχια των 5, των 10 κ.ο.κ. µιας και πρόκειται για γραµµή παραγωγής

και δε συµφέρει το εργοστάσιο να παράξει µόνο ένα τεµάχιο. Οι

πλακέτες που χρειάστηκαν είναι 2 επιπέδων και το πάχος τους δεν

έπρεπε να ξεπερνάει το 1.6 mm ώστε να χωρέσουν άνετα µέσα στο κουτί

τους. Στο πλαίσιο αυτής της εργασίας αγοράστηκαν 10 PCB’s στη τιµή

των 5.90 € και παραδόθηκαν µετά από 13 ηµέρες, µε µία µικρή

καθυστέρηση στο τελωνείο.

2. To elecrow.com µπορεί επίσης, να κόψει µε λέιζερ ακρυλικές επιφάνειες

οι οποίες θα χρειαστούν στα τελευταία στάδια του πακεταρίσµατος του
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οργάνου. Αξιοποιήθηκε αυτή η υπηρεσία και έγινε παραγγελία µαζί µε

τις πλακέτες και οι δύο επιφάνειες, σύµφωνα µε τα σχέδια όπως ήταν

στο github του πρότζεκτ στο φάκελο ‘Enclosure_Files’ [26], οι οποίες θα

τοποθετηθούν στην εµπρόσθια και οπίσθια όψη του αλουµινένιου

κουτιού, που θα περιέχει τον ανιχνευτή. Ηρθαν σε πακέτο των δέκα

όπως απεικονίζονται παρακάτω.

Σχήµα 4.1 Οι ακρυλικές επιφάνειες όπως παρελήφθησαν

3. Το αλουµινένιο κουτί πακεταρίσµατος του οργάνου, µπορεί να

σχεδιαστεί σε εκτυπωτή 3D ή να αγοραστεί από κάποιο κατάστηµα µε

ηλεκτρονικά που διαθέτει έτοιµα κουτιά, συνήθως από πλαστικό. Στο

πλαίσιο της παρούσας εργασίας έγινε παραγγελία από κατάστηµα του

εξωτερικού µε επιλεγµένο µήκος τις 2.9 ίντσες και ακολουθήθηκε το

Σχέδιο 2 του παραρτήµατος.
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Σχήµα 4.2 Δείγµα του αλουµινένιου κουτιού που χρησιµοποιήθηκε για το πακετάρισµα

του οργάνου

4. Τα ηλεκτρονικά στοιχεία (αντιστάσεις, πυκνωτές, δίοδοι και

ολοκληρωµένα κυκλώµατα) αγοράστηκαν από διεθνή εµπορικά

ηλεκτρονικά καταστήµατα, όπως το Amazon [30] και ebay [33].

Παρουσιάζονται αναλυτικά στο Πίνακα 1 του παραρτήµατος.

5. Το Arduino Nano των 16 MHz, µπορεί να βρεθεί σε πολλά καταστήµατα

χόµπι και ηλεκτρονικών. Για την οθόνη OLED, χρειάστηκε προσοχή

καθώς, η πλειοψηφία των Ελληνικών καταστηµάτων µε ηλεκτρονικα

διαθέτουν αντίστοιχες οθόνες µε ανεστραµµένα τα pins για VCC &

GND. Η οθόνη που χρησιµοποιήθηκε για τη κατασκευή, χρειάζεται να

έχει το VCC στην 4η θέση, προς την εξωτερική πλευρά, όπως φαίνεται

στο σχήµα 4.3.

Σχήµα 4.3 Οθόνη OLED που χρησιµοποιήθηκε µε το VCC να είναι στη 4η θέση (κάτω)
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6. Ο φωτοπολλαπλασιαστής (SiPM) το οποίο είναι και το πιο κοστοβόρο

στοιχείο µε κόστος 79,75 €, απαιτεί και το πιο προσεκτικό χειρισµό κατά

τη κόλληση. Στο πλαίσιο της κατασκευής του οργάνου επιλέξαµε το

SensL 60035 SMT C-series [19], το οποίο έχει διαστάσεις 6mm x 6mm άρα

36mm² ενεργό περιοχή.

7. Υπάρχουν αρκετές εταιρείες που διαθέτουν σπινθηριστές, ωστόσο

µπορούν να βρεθούν και από εργαστήρια φυσικής, που τα έχουν

χρησιµοποιήσει για πειράµατα στο παρελθόν. Για τη δική µας διάταξη

χρησιµοποιήσαµε έναν σπινθηριστή BC-408 πάχους 1 cm όπως

αναλύθηκε στο 3.1.3, µιας και είναι ο πιο κοινότυπος και ιδανικός για

τους σκοπούς της παρούσας διπλωµατικής εργασίας και θα παράξει

ικανοποιητικό αριθµό φωτονίων. Η ανίχνευση φωτονίων του

φωτοπολλαπλασιαστή που χρησιµοποιήσαµε έχει υψηλότερη απόδοση

στα 420 nm, εποµένως, µπορεί να επιλεγεί σπινθηριστής που να

εκπέµπει κοντά σε αυτό το µήκος κύµατος. Για το συγκεκριµένο όργανο

βρήκαµε τον σπινθηριστή µέσα από το ebay.com [33].

4.2.2 Εισαγωγή του κώδικα στο Arduino

Αφού αγοράσαµε τα υλικά, προχωρήσαµε στη προετοιµασία του

περιβάλλοντος προγραµµατισµού του Arduino. Αρχικά εγκαταστήσαµε το

ενσωµατωµένο περιβάλλον περιήγησης (IDE) του Arduino στο λειτουργικό µας

σύστηµα [35], το οποίο είναι ένα περιβάλλον στο οποίο ανοίξαµε και

δουλέψαµε τον κώδικα µας.

Προηγήθηκε έλεγχος του κώδικα του Arduino, ότι δουλεύει σωστά. Μόλις

αγοράστηκε, προχωρήσαµε σε κολλήσεις στην πλακέτα. Αυτό το βήµα θέλει

προσοχή, καθώς εάν το Arduino εµφανίσει προβλήµατα, ενώ είναι κολληµένο

στη κεντρική πλακέτα είναι πολύ δύσκολο, έως και απίθανο να αφαιρεθεί.
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Για λειτουργία σε περιβάλλον Mac, χρειάστηκε να εγκαταστήσουµε και το

πρόγραµµα οδήγησης - driver CH340g [36] για να αναγνωρίζει το λειτουργικό

µας σύστηµα το Arduino Nano από τις θύρες USB.

Αφού εκκινήσαµε το Arduino IDE έπρεπε να εγκαταστήσουµε και ορισµένες

βιβλιοθήκες ώστε να δουλέψει ο κώδικας. Οι βιβλιοθήκες εγκαταστάθηκαν

πατώντας το Sketch → Include Libraries → Manage Libraries. Εκεί, λοιπόν,

κάναµε αναζήτηση και εγκαταστίσαµε τις παρακάτω βιβλιοθήκες:

1. Adafruit_SSD1306 - by Adafruit Version 1.0.1

2. Adafruit_GFX - by Adafruit Version 1.0.2

3. TimerOne - by Jesse Tane et al. Version 1.1.0

4. EEPROM

5. SD

6. Wide

7. SPI

Οι βιβλιοθήκες 4 - 7 ήταν ήδη εγκατεστηµένες στο σύστηµά µας.

Τέλος, επιλέξαµε από το IDE ότι χρησιµοποιούµε Arduino Nano και

ενηµερώσαµε το IDE σε ποια θύρα USB έχουµε συνδέσει τον µικροελεγκτή µας.

Αφού, λοιπόν, συνδέσαµε το Arduino Nano, πήγαµε στο Tool → Board →

Arduino Nano και µετά επιλέξαµε το USB Port από το Tool → Port.

Όταν τρέξαµε το Arduino Nano για πρώτη φορά έπρεπε να το “βαφτίσουµε” και

αυτό έγινε τρέχοντας το κώδικα naming.ino [22]. Ανοίξαµε το αρχείο, πατήσαµε

το πράσινο “check”, στο πάνω αριστερό µέρος της οθόνης, ο κώδικας έκανε

compile χωρίς λάθη και έπειτα πατήσαµε το βελάκι που δείχνει προς τα πάνω

και φορτώσαµε το κώδικα στο Arduino Nano. Στη συνέχεια, επιλέξαµε αν

θέλουµε η έξοδος των δεδοµένων να γίνεται από την οθόνη OLED ή να
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γράφονται σε .txt αρχείο σε κάρτα microSD. Αναλόγως το στόχο µας κάθε φορά

φορτώναµε και το αντίστοιχο πρόγραµµα, OLED.ino ή SDCard.ino [22].

Το κάθε πρόγραµµα θεωρείται µεγάλο για τα δεδοµένα του Arduino Nano, µιας

και καταλαµβάνει περίπου το 70% της χωρητικότητας του και 60% της

διαθέσιµης SRAM. Εποµένως, αναλόγως τη λειτουργία του οργάνου και των

συνθηκών, πρέπει να επιλέξουµε κάθε φορά πως θέλουµε να διαβάζουµε την

έξοδο του οργάνου.

Ο χρόνος φόρτωσης του προγράµµατος διαρκεί συνήθως ~30 δευτερόλεπτα.

4.2.3 Κατασκευάζοντας την πλακέτα

Όταν παραλάβαµε τη πλακέτα από το εργοστάσιο παραγωγής PCB ήταν

όπως απεικονίζεται παρακάτω:

Σχήµα 4.4 Οι πλακέτες όπως παρελήφθησαν από το κατάστηµα παραγωγής PCB

Αποτελείται από τρια µέρη, τη βασική πλακέτα, το κύκλωµα του SiPM και το

κύκλωµα της κάρτας SD τα οποία συναρµολογήθηκαν σε µετέπειτα στάδιο.

Κάθε µέρος έχει σχεδιαστεί, χρησιµοποιώντας τεχνολογία “0805 Surface Mount

Technology (SMT)” στοιχεία, γεγονός που σηµαίνει πως όλα µας τα εξαρτήµατα

έχουν µέγεθος 0.08 ίντσες x 0.05 ίντσες. Είναι αρκετά µικροσκοπικά, ωστόσο µε

κατάλληλη εξάσκηση, εργαλεία και προσοχή, ήταν διαχειρίσιµα.

Για τις κολλήσεις χρειάστηκε να εκτυπώσουµε τον Πίνακα 2 από το παράρτηµα

και ο οποίος χρησιµοποιήθηκε ως πίνακας αναφοράς καθ’όλη τη διάρκεια των



Κεφάλαιο 4. Κατασκευή οργάνου 48

κολλήσεων. Λόγω του πλήθους και του µικρού µεγέθους των στοιχείων, χωρίς

κατάλληλη οργάνωση, το λάθος θα ήταν αναπόφευκτο. Στον παραπάνω

πίνακα αναφέρεται αναλυτικά το κάθε στοιχείο που τοποθετείται στην

πλακέτα και µε κατάλληλη χρωµατική κωδικοποίηση.

4.2.3.1 Η Κεντρική Πλακέτα

Η κεντρική και µεγαλύτερη σε µέγεθος πλακέτα, είναι αυτή που

διαχειρίζεται τα δεδοµένα µας. Σχεδιάστηκε µε σκοπό τα Surface Mount Devices

(SMD’s) όπως οι πυκνωτές και οι αντιστάσεις να βρίσκονται στο κάτω µέρος,

ενώ τα µεγαλύτερα στοιχεία στο πάνω.

Η κεφαλή µε τα 6 pins, χρησιµοποιείται για να ενωθεί η πλακέτα του SiPM µε

τη κεντρική. Το κουµπί µε το reset χρησιµοποιείται για να επανεκκινήσει τον

κώδικα του Arduino Nano. Από τα µεγάλα σε µέγεθος στοιχεία είναι LED, όπου

απαιτείται προσοχή στο πως θα τοποθετηθεί, καθώς έχει συγκεκριµένη φορά.

Προς το τέλος, τοποθετήσαµε την οθόνη OLED µαζί µε το 4-pin 3.5mm θηλυκό

audio connection και τη σύνδεση του BNC Connector. Το BNC συνδέεται

απευθείας µε την έξοδο του SiPM. Έτσι, µπορεί να συνδεθεί απευθείας µε έναν

παλµογράφο και να δούµε τους παλµούς εξόδου του SiPM χωρίς να έχουν

υποστεί επεξεργασία.

Το τελευταίο στοιχείο που προσθέσαµε στη κεντρική πλακέτα είναι το Arduino

Nano. Πριν τοποθετήσουµε όµως τον µικροελεγκτή έπρεπε να κολλήσουµε τα

1x16 και 1x14 pin headers, όπου τα µακριά ποδαράκια εισέρχονταν στη κεντρική

πλακέτα. Παράλληλα, έπρεπε να επιβεβαιώσουµε πως τα 8 pins (2x4) που θα

τοποθετηθεί η πλακέτα της κάρτας microSD είναι τοποθετηµένα σωστά. Η

κάτω όψη της κεντρικής πλακέτας µε όλα τα στοιχεία τοποθετηµένα φαίνεται

στο παρακάτω σχήµα.
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Σχήµα 4.5 Η κάτω όψη της κεντρικής πλακέτας

Αφού ολοκληρώθηκε η τοποθέτηση στοιχείων στη κεντρική πλακέτα αρχίσαµε

τις δοκιµές στη τροφοδοσία του SiPM. Τροφοδοτήσαµε τη κεντρική πλακέτα

συνδέοντάς την µε το Mini USB του Arduino Nano στον υπολογιστή και

ελέγξαµε αν η τάση ανάµεσα στο HV pin και στη γείωση, είναι +29.5V.

Στην πρώτη δοκιµή η έξοδος δεν ήταν ή αναµενόµενη, για την ακρίβεια, αντί

να ανορθώνεται η τάση, έπεφτε. Καταλήξαµε στο γεγονός πως το

ολοκληρωµένο LT3461 (το µικρότερο της διάταξης) είχε καεί, και αφου

αντικαταστάθηκε, η ανόρθωση της τάσης γινόταν κανονικά.

Επίσης, συνδέσαµε και την οθόνη OLED η οποία όµως δεν εµφάνισε κάποιο

χρήσιµο δεδοµένο µιας και το κύκλωµα του SiPM δεν ήταν συνδεδεµένο. Χωρίς

το κύκλωµα του SiPM συνδεδεµένο το pin0 (A0) του Arduino Nano διαβάζει

στατικό σήµα.
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4.2.3.2 Πλακέτα του SiPM

Αφού τελειώσαµε µε τη βασική πλακέτα, προχωρήσαµε στη τοποθέτηση

των στοιχείων στην πλακέτα του φωτοπολλαπλασιαστή ή αλλιώς του SiPM.

Είναι το κύκλωµα που απαιτεί και την περισσότερη προσοχή, καθώς ο

αισθητήρας αυτός είναι ο πιο ακριβός του οργάνου.

Η αντίσταση που τοποθετείται στην άνοδο του SiPM, τοποθετείται για να

κρατάει τη γραµµή στη γείωση για όσο δεν υπάρχει σήµα από το SiPM. Η

αντίσταση µε αυτή τη λειτουργία, ονοµάζεται και Pull down resistor. Οι

υπόλοιπες αντιστάσεις και οι πυκνωτές που τοποθετούνται, χρησιµοποιούνται

για να φιλτράρουν τη τάση πόλωσης του SiPM. Στην ίδια πλευρά υπάρχει και

ένας κονέκτορας µε 6 pins και 2 αλουµινένιες υποδοχές για να ενωθεί µε τη

βασική πλακέτα.

Το πάνω µέρος της πλακέτας περιέχει τον αισθητήρα µας ο οποίος διαθέτει

ανακλαστικό υλικό, µιας και οι πλακέτες δεν είναι οπτικά σφραγισµένες όπως

έχει αναλυθεί στο 3.1.3.

Παρακάτω φαίνεται ολοκληρωµένη η πλακέτα του SiPM (κάτω όψη).
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Σχήµα 4.6 Κάτω όψη της πλακέτας του SiPM

4.2.3.3 Πλακέτα της κάρτας microSD

Η µικρότερη σε µέγεθος πλακέτα είναι αυτή της κάρτας microSD. Ο

λόγος ύπαρξης της, είναι για να µπορούµε να αποθηκεύσουµε τα δεδοµένα

καταγραφής οπουδήποτε, χωρίς τη δέσµευση της σύνδεσης µε το διαδίκτυο, ή

την ύπαρξη κάποιου υπολογιστή. Αυτή η πλακέτα περιέχει την υποδοχή της

κάρτας microSD, έναν 3,3 V ρυθµιστή τάσης και έναν µεταφραστή λογικού

επιπέδου που επιτρέπει την επικοινωνία µεταξύ της κάρτας microSD στα 3,3 V.

Ο λόγος που δεν αξιοποιούµε τα 3,3 V του Arduino Nano, είναι διότι οι κάρτες

microSD µπορούν να τραβήξουν µέγιστο ρεύµα έως και 200mA σε peak load,

ενώ το Arduino Nano έχει µέγιστο στα 150mA [37].

Το ολοκληρωµένο (logic level translator) ήθελε ιδιαίτερη προσοχή στη

τοποθέτηση µιας και έχει κατεύθυνση και µικρά ποδαράκια. Το µικρό κυκλάκι

στην επιφάνεια βοηθάει στη κατεύθυνση. Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται οι 2

όψεις.
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(α) (β)

Σχήµα 4.7 Στην (α) διακρίνεται η κάτω όψη της πλακέτας του microSD ενώ είναι ακόµα ενωµένη

µε τη κεντρική πλακέτα για διευκόλυνση στις κολλήσεις. Στη (β) βλέπουµε τη πάνω όψη της

πλακέτας ένω έχει συνδεθεί µε τη κεντρική πλακέτα

4.2.4 Προσαρµογή του πλαστικού σπινθηριστή

Όσο καλύτερα γυαλισµένος είναι ο σπινθηριστής τόσο θα αυξηθεί και ο

ρυθµός συλλογής φωτονίων από τον αισθητήρα µας, µιας και η οπτική

διαπερατότητα θα αυξηθεί. Αφού τον τυλίξαµε µε ανακλαστική επιφάνεια,

εµείς διαλέξαµε λίγο πιο παχύ αλουµινόχαρτο που µπορεί να βρεθεί σε

οποιοδήποτε σουπερµάρκετ, προσθέσαµε και βαζελίνη στις επιφάνειες, ώστε

να ταιριάξει ο δείκτης διάθλασης του σπινθηριστή και της ανακλαστικής

επιφάνειας γύρω από το SiPM και να µεγιστοποιηθεί η απόδοσή µας, όπως

αναλύθηκε στο 3.1.3.

Στο Παράρτηµα, φαίνεται σχέδιο CAD που ακολουθήθηκε για να

τοποθετηθούν οι εσοχές. Η δηµιουργία των εσοχών γίνεται για να

τοποθετηθούν οι βίδες. Η διαδικασία απαιτούσε πολύ προσοχή και λεπτό

χειρισµό για να µη ραγίσει ο σπινθηριστής.

Γι’αυτό χρησιµοποιήσαµε πολύ χαµηλά RPM’s. Συγκεκριµένα, βάλαµε

το µύλο στα 60 rpm σε κρουστική κίνηση για να κάνουµε 4 τρύπες που

σχηµατίζουν ένα τετράγωνο 3 x 3 cm. Το τρυπάνι ήταν νούµερο 54 (1,397mm),

που έκανε αρκετά µεγάλες τρύπες για βίδες τύπου 5/16” Number 0 οι οποίες
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µπορούν να κουµπώσουν αυτόµατα. Αν παραγόταν αρκετή θερµότητα κατά τη

δηµιουργία των εσοχών θα µπορούσε να είχε ραγίσει ο σπινθηριστής µας.

Καλή πρακτική ήταν η αφαίρεση των θραυσµάτων µε κάποιο φυσητήρι ώστε

να µη προκαλείτο επιπλέον φθορά στο υλικό µας.

Σχήµα 4.8 Δηµιουργία εσοχών

Τοποθετήσαµε ταινία Kapton [38] για να µειωθεί η πιθανότητα ραγίσµατος του

υλικού.

Αφού ολοκληρώθηκε η επεξεργασία του σπινθηριστή, γυαλίστηκε µε

θερµότητα, ώστε να αυξηθεί η οπτική διαπερατότητα των επιφανειών του

χρησιµοποιώντας Πιστόλι Θερµού Αέρα του εργαστηρίου. Ρυθµίστηκε στη

χαµηλότερη ροή αέρα στους 450 °C. Με αυτή τη διαδικασία το πλαστικό έλιωνε

στην επιφάνεια και όταν κρύωσε ήταν µια συµπαγής οπτικά διαφανής

επιφάνεια. Ήθελε επιπλέον προσοχή και εδώ µιας και η υπερθέρµανση

µπορούσε να λιώσει το υλικό µας και να δηµιουργούσε εσωτερικές

παραµορφώσεις µε µη αναστρέψιµες συνέπειες. Η θέρµανση και λείανση ήταν

το τελευταίο βήµα επεξεργασίας του σπινθηριστή πριν τοποθετηθεί στην

πλακέτα.
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Σχήµα 4.9 Πιστόλι Θερµού Αέρα

4.2.5 Συνδέοντας τον πλαστικό σπινθηριστή µε την πλακέτα του SiPM

Επόµενο βήµα ήταν να καλυφθεί ο σπινθηριστής µε αλουµινόχαρτο και

µονωτική ταινία, όπως φαίνεται στη φωτογραφία παρακάτω:

Σχήµα 4.10 Ο σπινθηριστής τυλιγµένος µε αλουµινόχαρτο και µαύρη µονωτική ταινία

Έπρεπε να µείνει κενή µια τετράγωνη επιφάνεια 2 x 2 cm που θα βλέπει το

SiPM. Έπειτα, έπρεπε να σταθεροποιηθεί το αλουµινόχαρτο µε µονωτική
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ταινία η οποία έπρεπε να τοποθετηθεί µε προσοχή χωρίς να τεντωθεί ιδιαίτερα

(γιατί µε το καιρό θα χαλαρώσει). Οι τρύπες στη µονωτική ταινία που οδηγούν

στις βίδες έγιναν από πριν και έτσι τις εντοπίστηκαν εύκολα κατά τη διάρκεια

σύνδεσης µε τη κεντρική πλακέτα. Έπειτα τοποθετήθηκε βαζελίνη µε προσοχή

στην επιφάνεια του SiPM και κούµπωσε ο σπινθηριστής από πάνω.

Η πλακέτα του SiPM τοποθετήθηκε πάνω στον σπινθηριστή βιδώνοντας

τέσσερις 5/16” No. 0 βίδες. Δε χρειάστηκε να βιδωθούν µε πολύ δύναµη για να

µην υποστεί ζηµιά ο αισθητήρας µας. Αφήσαµε 0.5 - 1 mm χώρο ανάµεσα στη

πλακέτα του SiPM και στον σπινθηριστή. Αφού τοποθετήθηκε σταθερά ο

σπινθηριστής, τυλίχτηκε όλη η διάταξη µε µονωτική µαύρη ταινία ώστε να

σφραγιστεί οπτικά. Το τελικό αποτέλεσµα φαίνεται στο παρακάτω σχήµα:

Σχήµα 4.11 Η τελική µορφή του σπινθηριστή αφού έχει τυλιχτεί µε µαύρη µονωτική ταινία και

είναι έτοιµος να κουµπώσει στην κεντρική πλακέτα

4.2.6 Τελική συναρµολόγηση όλων των στοιχείων

Αφού συνδέθηκε η πλακέτα του SiPM µε την κεντρική πλακέτα µέσω του

6-pin connector βεβαιωθήκαµε ότι η τάση σε κάθε σηµείο είναι σωστή.

Συγκεκριµένα ο 6-pin connector χρησιµοποιείται για να τροφοδοτεί τη

πολωµένη τάση από τη κεντρική πλακέτα στην πλακέτα του SiPM και

ταυτόχρονα να µεταφέρει το σήµα από το SiPM πίσω στη κεντρική πλακέτα.
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Τα pins που έχουν τάση +29.5 V δηλώνονται ως “HV”. Παραδίπλα µπορούµε να

δούµε και τη γείωση “GND” καθώς και τα pins µε το σήµα “SGN”. Κάθε

σύνδεση διαθέτει 2 pins για λόγους ασφαλείας σε περίπτωση που χαλάσει ένα

εκ των δυο, πάλι δουλεύει κανονικά η διάταξή µας. Όπως φαίνεται στο σχήµα

4.12 παρακάτω:

Σχήµα 4.12 Κοντινή όψη του 6 pin connector

Ελέγξαµε τη τάση πόλωσης συνδέοντας ένα πολύµετρο ανάµεσα στο pin για το

HV και σε αυτό του GND. Η ένδειξη που διαβάσαµε ήταν στα + 29.5 V. Γεγονός

που σηµαίνει πως το κύκλωµα λειτουργεί.

Αφού επιβεβαιώσαµε την ορθή λειτουργία του κυκλώµατος και τις ενδείξεις

των τάσεων προχωρήσαµε στη σύνδεση της πλακέτα του SiPM µε την κεντρική

και τη σύνδεση όλης της διάταξης µε τον υπολογιστή µέσω καλωδίου USB.

Αφού συνδέθηκαν, αµέσως αρχίσαµε να παρατηρούµε ενδείξεις στην οθόνη

OLED, συγκεκριµένα, ρυθµούς γεγονότων στο 5.279 cps (counts per second) όπως

φαίνεται στο σχήµα 4.13 παρακάτω.
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Σχήµα 4.13 Πρώτο δείγµα λειτουργίας µε πολύ υψηλό Count Rate

Ο ρυθµός 5.2 θεωρείται πάρα πολύ υψηλός, µιας και 0.5 - 1.5 cps είναι ο

συνήθης ρυθµός αν βρισκόµαστε σε στάθµη θάλασσας, εκτός και εαν υπήρχε

κάποιο ραδιενεργό υλικό µέσα στο εργαστήριο, γεγονός που δεν ίσχυε.

Εποµένως, σήµαινε πως είχαµε κάποια διαρροή φωτός και ο

φωτοπολλαπλασιαστής διάβαζε µεγάλη εισροή φωτονίων. Η πρώτη κίνηση

ήταν να προσθέσουµε άλλες δύο στρώσεις µονωτικής ταινίας στον

σπινθηριστή και όντως µειώθηκε ο ρυθµός. Ωστόσο, πάλι παρέµενε υψηλός για

τα γεωγραφικά δεδοµένα του Ε.Μ.Π όπου γινόταν η κατασκευή. Η επόµενη

λύση ήταν η παρέµβαση στο κώδικα του Arduino όπου αλλάξαµε το

signal_threshold από το κώδικα OLED.ino [22] σε µεγαλύτερο νούµερο, δηλαδή,

πρακτικά φιλτράραµε τα χαµηλότερης έντασης σήµατα που καταγράφονται.

Οι παραπάνω διορθωτικές διεργασίες είχαν ως αποτέλεσµα τα cps να έρθουν

σε φυσιολογικά για το περιβάλλον επίπεδα. Περαιτέρω ανάλυση για τα cps και

τους παράγοντες που τα επηρεάζουν, αναλύονται στο Κεφάλαιο 6.

Τελευταίο βήµα για τη προστασία του οργάνου και την εύκολη µεταφορά του,

χωρίς να υπάρχει κίνδυνος έκθεσης των στοιχείων είναι το πακετάρισµα. Εµείς
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τοποθετήσαµε τη διάταξη σε αλουµινένιο κουτί, σύµφωνα µε τις διαστάσεις

του Σχεδίου 2 του παραρτήµατος. Στις εµπρόσθιες και οπίσθιες όψεις

χρησιµοποιήθηκε ακρυλικό υλικό µιας και έγινε µαζική παραγγελία από

κατάστηµα του εξωτερικού σε αρκετά χαµηλό κόστος ανά τεµάχιο.

Αποφεύχθηκε η χρήση αγώγιµου υλικού στις προσόψεις καθώς εξέχουν 4 pins

από την οθόνη OLED τα οποία εάν έρχονταν σε επαφή µε την επιφάνεια θα

βραχυκύκλωνε. Παρακάτω µπορείτε να δείτε το ολοκληρωµένο πακεταρισµένο

όργανο, έτοιµο για χρήση στο πεδίο.

Σχήµα 4.14 Εµπρόσθια και οπίσθια όψη του οργάνου (από αριστερά προς τα δεξιά)

Σχήµα 4.15 Εµπρόσθια όψη µε κουµπωµένο το καπάκι και σε λειτουργία
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Κεφάλαιο 5

Ηλεκτρονική Λειτουργία

Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύουµε τη λειτουργία του κυκλώµατος µας από

τη διαδικασία λήψης παλµού, τη µετατροπή του και την ανάγνωση και

αποθήκευσή του. Ακολουθεί µετά η διαδικασία καλιµπραρίσµατος των

στοιχείων και τρόποι αντιµετώπισης πιθανών προβληµάτων.
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5.1 Περιγραφή Κυκλώµατος

Στόχος και βασική λειτουργία της κεντρικής πλακέτας είναι η ενίσχυση

και διαµόρφωση του σήµατος που δέχεται από το κύκλωµα του SiPM, ώστε να

µπορεί να µετρηθεί από το Arduino Nano. Έπειτα, φιλτράρει και ρυθµίζει τις

τάσεις που λαµβάνει από τον ανιχνευτή. Η ενίσχυση και προσαρµογή της

κυµατοµορφής επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας δύο rail-to-rail τελεστικούς

ενισχυτές (op amps) εισόδου-εξόδου.

Ο µικροεπεξεργαστής που χρησιµοποιείται είναι το ευρέως διαδεδοµένο

Arduino Nano ATmega328 των 16 MHz το οποίο έχει ως έξοδο µια οθόνη OLED

0.96 ιντσών και ανεβάζει δεδοµένα µέσω ενος καλωδίου USB mini όταν συνδεθεί

µε υπολογιστή. Υπάρχει επίσης η δυνατότητα καταγραφής δεδοµένων και σε

συσκευή αποθήκευσης κάρτας microSD. Ο κώδικας που χρησιµοποιείται για να

τρέξει το Arduino Nano βρίσκεται στο github του πρότζεκτ [22].

Στο παράρτηµα, Σχέδιο 3 µπορείτε να δείτε το πλήρες κυκλωµατικό

διάγραµµα της διάταξης. Οι επιµέρους πλακέτες (Κεντρική, SiPM, microSD)

χωρίζονται µε το µπλε παχύ περίγραµµα και τα επιµέρους κυκλώµατα στις

εκάστοτε πλακέτες µε διακεκοµµένο µπλε περίγραµµα. Στις παρακάτω

ενότητες θα αναλύσουµε την ακριβή λειτουργία του κάθε σταδίου του

κυκλώµατος παίρνοντας επιµέρους στιγµιότυπο του Σχεδίου 3.

5.1.1 DC-DC Booster

To DC-DC Booster λαµβάνει τάση 4.6 V DC από τη σύνδεση USB και την

ενισχύει στα +29.5 V προκειµένου να πολωθεί το SiPM.
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Σχήµα 5.1 Κυκλωµατικό διάγραµµα του DC-DC Booster

Το DC-DC Booster υλοποιείται χρησιµοποιώντας ολοκληρωµένο κύκλωµα από

την εταιρία Linear Technology [43], συγκεκριµένα το LT3461ES6 [44].



Κεφάλαιο 5. Ηλεκτρονική Λειτουργία 62

5.1.2 Κύκλωµα SiPM

Σχήµα 5.2 Διάταξη κυκλώµατος SiPM

Η διάταξη του SiPM, που βρίσκεται στο πάνω αριστερό µέρος του κυκλώµατος

του Σχεδίου 3, περιέχει αρκετούς πυκνωτές και αντιστάσεις που συνδέονται µε

τη κάθοδο του SiPM. Στόχος του κυκλώµατος αυτού είναι να φιλτράρει τις

υψηλές συχνότητες και τον θόρυβο από το σήµα µας, γνωστό και ως low-pass

filter. Το pin 1 (anode) του SiPM µπορεί να εντοπιστεί παρατηρώντας ένα

“ποδαράκι” να περισσεύει.
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Σχήµα 5.3 Κάτοψη του αισθητήρα SiPM [19]

Τα pins 2 & 4 δεν αξιοποιούνται στη συγκεκριµένη διάταξη. Επίσης, στο pin 1

υπάρχει και µία αντίσταση 49.9 Ω (R12), αυτή η αντίσταση είναι γνωστή ως

αντίσταση pull-down και χρησιµοποιείται για να “κρατάει” τη γραµµή στη

γείωση όταν δεν υπάρχει σήµα από το SiPM.

Όταν µία µικροκυψέλη στο εσωτερικό του SiPM αποφορτίζεται, ένα µικρό

ρεύµα ρέει από το pin 3 στο pin 1, δηλαδή, από την κάθοδο στην άνοδο. Η τάξη

µεγέθους αυτής της αποφόρτισης είναι µερικά millivolt. Όταν ένα µιόνιο

περάσει από το πλαστικό σπινθηριστή συνήθως βλέπουµε ~10 φωτόνια. Στη

σύνδεση “BNC out”, που φαίνεται στο κέντρο του κυκλώµατος όλης της

διάταξης, µπορούµε να συνδέσουµε απευθείας έναν παλµογράφο και να

παρατηρήσουµε το σήµα προερχόµενο απευθείας από το SiPM.
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5.1.3 Ενίσχυση του σήµατος & Ανιχνευτής Peak Detector

Σχήµα 5.4 Διάταξη κυκλώµατος Ενίσχυσης

Η ενίσχυση του σήµατος γίνεται στο µέσον της κεντρικής πλακέτας, όπως

φαίνεται στο Σχέδιο 3 του παραρτήµατος. Σε αυτό το στάδιο, το κύκλωµα

λαµβάνει το θετικό σήµα από το SiPM και το ενισχύει κατά 24. Η ενίσχυση των

υψηλών συχνοτήτων µειώνεται µε τη χρήση του πυκνωτή C7 = 10 pF και

ταυτόχρονα βελτιώνουµε την απόκριση ADC.

Έπειτα, το σήµα προωθείται στο κύκλωµα του ‘Peak Detector’. Σκοπός αυτού

του µέρους του κυκλώµατος είναι να διατηρήσει την κορυφή (peak) του

ενισχυµένου παλµού για επαρκές χρονικό διάστηµα ώστε να προλάβει να το

“διαβάσει” το Arduino, έπειτα το αφήνει και περιµένει τον επόµενο παλµό.

Μόλις περάσει ο ενισχυµένος παλµός στο κύκλωµα, προχωράει στην είσοδο

του µη αναστρέφοντος τελεστικού ενισχυτή και η δίοδος Scho�ky (D1)
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πολώνεται ορθά, και έτσι επιτρέπει στον τελεστικό ενισχυτή να φορτίσει τον

πυκνωτή δειγµατοληψίας C6. Καθώς φορτίζεται ο πυκνωτής, αναπόφευκτα,

υπάρχουν διαρροές ρεύµατος µέσω των αντιστάσεων R6 & R7 προς τη γείωση.

Ωστόσο, αυτές οι αντιστάσεις επίτηδες έχουν επιλεγεί να είναι µεγάλες από

τον σχεδιαστή ώστε οι διαρροές να είναι αµελητέες. Όταν ο παλµός του

ενισχυµένου σήµατος υποχωρήσει, η δίοδος D1 γίνεται ανάστροφα πολωµένη

και εξαναγκάζει τον C6 να “εκφορτώσει” µέσω της αντίστασης R7. Το ρεύµα

έπειτα θα κατευθυνθεί προς τη γείωση µέσω δύο διαφορετικών διαδροµών

αναλόγως τη τάση του C6.

Αν η τάση από το C6 είναι µεγάλη (µεγαλύτερη από τη πτώση τάσης στη D2)

τότε η δίοδος αυτή γίνεται ορθά πολωµένη και επιτρέπει στο ρεύµα να περάσει

στην έξοδο του τελεστικού ενισχυτή. Αν η τάση στον C6 είναι µικρότερη από

την προωθηµένη πτώση τάσης της D2, τότε η δίοδος θα είναι ανάστροφα

πολωµένη και το ρεύµα θα περάσει µέσα από τις αντιστάσεις R6 & R7 που είναι

συνδεδεµένες σε σειρά. Η σταθερά διάσπασης που σχετίζεται µε αυτό είναι

(R6 + R7) x C6. Αυτή η διακλάδωση βελτιώνει σηµαντικά την αντίδραση του

οργάνου σε πολύ µικρούς ή πολύ µεγάλους εισερχόµενους παλµούς.

Δεδοµένου ότι R6 = R7 = 100 kΩ και µε C6 = 10 nF αναµένουµε χρόνο διάσπασης

περίπου 0.5 ms.

H έξοδος του τελεστικού ενισχυτή µπορεί να οδηγηθεί µέχρι τα 4.6 V, εφ’όσον

είναι συνδεδεµένο στο +5 V του Arduino Nano - που πρακτικά βγάζει έξοδο +4.6

V όταν τροφοδοτείται από το καλώδιο USB.

Εποµένως, η πτώση τάσης στη δίοδο D1 είναι περίπου 0.4 V, και η µέγιστη

έξοδος τώρα γίνεται περίπου 4.2 V. Οι δίοδοι έχουν επιλεγεί έτσι ώστε να

µειώσουν στο µέγιστο τη προωθηµένη πτώση τάσης, ώστε να µετρήσουµε τη

µέγιστη δυνατή τάση στο κύκλωµά µας.
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5.1.4 microSD card & κύκλωµα

Σχήµα 5.5 Διάταξη κυκλώµατος Ενίσχυσης

To κύκλωµα της κάρτας SD περιέχει έναν ρυθµιστή τάσης των 3.3 V, ο

οποίος λαµβάνει είσοδο 4.6 V από το Arduino Nano και το µετατρέπει στα 3.3 V

για να τροφοδοτήσει την microSD κάρτα. Οι πυκνωτές που βρίσκονται

εκατέρωθεν του ρυθµιστή δρουν ως φίλτρα ώστε να µειώσουν το θόρυβο και να

αποθηκεύσουν ενέργεια. Τέλος, το κύκλωµα περιέχει έναν µη-αναστρέφων

buffer ο οποίος χρησιµοποιείται ως µεταφραστής λογικού επιπέδου [χ] και

µετατρέπει την 4.6 V σε 3.3 V για να είναι συµβατό µε την κάρτα microSD.

5.1.5 Arduino Nano

Το ρολόι του Arduino Nano είναι στα 16 MHz, ωστόσο µία ADC (Analog to

Digital Converter) µέτρηση έχει διάρκεια περίπου 90 κύκλους ρολογιού,

εποµένως µπορούµε να κάνουµε δειγµατοληψία του κύµατος, περίπου στα 178

KHz, που είναι πολύ πιο γρήγορο από το χρόνο δειγµατοληψίας του Arduino. Ο
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τρόπος που το επιτυγχάνουµε αυτό είναι χρησιµοποιώντας έναν prescaler. Με

αυτό µπορούµε να κάνουµε µέτρηση του παλµού κάθε 5.8 µs.

Ο ολοκληρωµένος κώδικας του Arduino Nano µπορεί να βρεθεί στο [22]

και έχεις τις εξής λειτουργίες:

1. Να θέσουµε το trigger threshold στο ADC

2. Να µετρήσει το πλάτος του παλµού από το κύκλωµα Peak detector

3. Να µετατρέψει το πλάτος του παλµού σε πλάτος του SiPM

4. Να καταγράψει τη χρονική στιγµή του γεγονότος και το νεκρό χρόνο

ανάµεσα σε δύο γεγονότα

5. Να ελέγχει την οθόνη OLED και το LED

6. Να στέλνει τα δεδοµένα µέσω USB στον υπολογιστή

7. Να καταγράφει τα δεδοµένα σε κάρτα microSD

Η αβεβαιότητα του παλµού ενεργοποίησης είναι περίπου 4 µs, λόγω της

µειωµένης ταχύτητας δειγµατοληψίας του Arduino Nano. Επίσης, όταν

καταγράφουµε δεδοµένα στον υπολογιστή υπάρχει ένα επιπλέον σφάλµα των

5 - 10 ms, λόγω της περιορισµένης ταχύτητας της σειριακής επικοινωνίας (στο

ρυθµό baud 9600 bits / second).

Το Arduino, χρησιµοποιείται για να στέλνει δεδοµένα στην οθόνη OLED

κάθε δευτερόλεπτο. Στο κώδικα, µπορούµε να δούµε ότι το πρόγραµµά µας

διακόπτεται κάθε 1.000.000 µs για να ανανεώσει το ρολόι χρησιµοποιώντας τη

συνάρτηση getTime(). Η οθόνη µας δείχνει τον συνολικό χρόνο λειτουργίας, το

νούµερο του µετρητή καθώς και το ρυθµό του, λαµβάνοντας υπόψη και τον

ενδιάµεσο νεκρό χρόνο.

Συγκεκριµένα, το Count Rate (µετρητής) υπολογίζεται ως εξής:

εξ. 5.1
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στο σχήµα παρακάτω φαίνεται η έξοδος της οθόνης OLED:

Σχήµα 5.6 Δεδοµένα εξόδου που προβάλλει η οθόνη OLED

Ο νεκρός χρόνος υπολογίζεται µετρώντας το χρόνο που χρειάζεται το

Arduino να εκτελέσει κάθε διαδικασία, αθροίζοντάς τα και αφαιρώντας το από

τον συνολικό τελικό χρόνο.

Το Arduino αναµένει σήµα µεγαλύτερο από αυτό του trigger threshold στο

Analog pin A0, µόλις το λάβει ξεκινάει η λήψη δεδοµένων. Οι τιµές των mV που

λαµβάνουµε ως είσοδο προσαρµόζονται σε ένα πλάτος παλµού ADC µετράει

από το 0 → 1023 (210 = 1024 τιµές ή 10 bit) και ο συσχετισµός mV - ADC φαίνεται

από το παρακάτω διάγραµµα:
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Σχήµα 5.7 Σχέση συσχετισµού µετρηµένου παλµού µε τιµή ADC

5.2 Καταγραφή των δεδοµένων

Υπάρχουν αρκετοί τρόποι να διαβάσουµε τα δεδοµένα που καταγράφει ο

ανιχνευτής µας, ανάλογα µε τη χρήση που θα κάνουµε, τα εργαλεία και τις

πηγές που θα έχουµε δίπλα µας όταν τον χρησιµοποιούµε. Αναλύονται

παρακάτω.

5.2.1 Οθόνη OLED

Η οθόνη OLED βγάζει ως έξοδο τον συνολικό αριθµό των

παρατηρηθέντων γεγονότων (Total Count), τη χρονική διάρκεια που είναι

ενεργός ο ανιχνευτής µας (Uptime) και τον ρυθµό των counts ανά δευτερόλεπτο

λαµβάνοντας υπόψην και τον νεκρό ενδιάµεσο χρόνο λειτουργίας όπως

δείξαµε στο σχήµα 5.4
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5.2.2 Arduino Serial Monitor

Προκειµένου να καταγράψουµε δεδοµένα απευθείας από τον ανιχνευτή

στον υπολογιστή µας θα πρέπει να συνδέσουµε τον ανιχνευτή µε τον

υπολογιστή µέσω USB.

➔ Για λειτουργικό Mac, θα χρειαστεί να γίνει εγκατάσταση του driver

CH340g [36] ώστε να διαβάζουµε δεδοµένα από τη σειριακή θύρα

➔ Για λειτουργικό Linux, χρειάζεται να αλλαχτούν τα δικαιώµατα της

θύρας USB από το terminal.

Συγκεκριµένα, µε την εντολή: > sudo chmod 666 /dev/�yUSB*

Μπορούµε να λάβουµε τα δεδοµένα απευθείας από το Serial Monitor του

Arduino IDE και να τα αντιγράψουµε σε ένα αρχείο .txt. Σε αυτή τη µέθοδο

βολεύει να εµφανίσουµε και το χρόνο του υπολογιστή για ακριβέστερες

µετρήσεις. Τα δεδοµένα έχουν την εξής µορφή:

Σχήµα 5.8 Δείγµα δεδοµένων που λήφθηκαν από το Serial Monitor

5.2.3 Καταγραφή στον υπολογιστή µέσω Python script

Τα δεδοµένα µπορούν να καταγραφούν απευθείας στον υπολογιστή µας

τρέχοντας το πρόγραµµα import_data.py [28]. Το πρόγραµµα αυτόµατα θα
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σκανάρει τις θύρες USB του υπολογιστή µας και θα ρωτήσει τον χρήστη να

επιλέξει ποια θύρα είναι συνδεδεµένη µε τον ανιχνευτή µας. Μόλις ο χρήστης

επιλέξει, το πρόγραµµα θα τον ρωτήσει τι θέλει να κάνει και θα εµφανιστούν

οι παρακάτω επιλογές στα αγγλικά:

(a) record the data to the computer,

(b) save the data from the microSD card,

(c) delete all the data on the microSD card,

(d) connect the detector to the website

5.2.4 Καταγραφή σε πραγµατικό χρόνο µέσω ιστότοπου

Τα δεδοµένα µπορούν να γίνουν plot σε πραγµατικό χρόνο στην

ιστοσελίδα του πρότζεκτ www.cosmicwatch.lns.mit.edu. Για να

χρησιµοποιήσουµε αυτή τη λειτουργία προϋποθέτει πως ο χρήστης θα επιλέξει

το (d), θα πρέπει να έχει ενεργή σύνδεση στο διαδίκτυο. Έπειτα,

επισκεπτόµαστε το cosmicwatch.lns.mit.edu, επιλέγουµε το κουµπί “Start data

collection”

Στη συνέχεια συγκεντρώνουµε τα απαραίτητα δεδοµένα και όταν

ολοκληρώσουµε τις µετρήσεις µας, επιλέγουµε το κουµπί “Save” όπως φαίνεται

παρακάτω:

Το αρχείο που δηµιουργείται είναι της µορφής .txt, όπως µπορείτε να δείτε ένα

παράδειγµα των δεδοµένων στον Πίνακα 3 του παραρτήµατος. Επιπλέον, εάν

επιθυµούµε µπορούµε και να φορτώσουµε παλαιότερο αρχείο δεδοµένων

http://www.cosmicwatch.lns.mit.edu


Κεφάλαιο 5. Ηλεκτρονική Λειτουργία 72

επιλέγοντας το κουµπί “Open”. Τα αποτελέσµατα και η οπτικοποίηση των

µετρήσεων µέσω του ιστότοπου παρουσιάζονται αναλυτικά στο επόµενο

κεφάλαιο.

5.2.5 microSD

Τα δεδοµένα µπορούν επίσης να αποθηκευτούν απευθείας στην κάρτα

microSD. Για να γίνει αυτό, θα πρέπει ο χρήστης πρώτα να έχει φορτώσει τον

κώδικα SDCard.ino [22] στο Arduino Nano. Κάθε φορά που συνδέουµε τον

ανιχνευτή ή γίνεται reset, ένα νέο αρχείο δεδοµένων δηµιουργείται αυτόµατα

στη κάρτα microSD.

5.2.6 Μορφή των δεδοµένων

Παρακάτω µπορείτε να δείτε ένα παράδειγµα εξαγόµενου αρχείου δεδοµένων

Σχήµα 5.9: Ένα δείγµα της µορφής των καταγεγραµµένων γεγονότων όπως αποθηκεύτηκαν

από τον ανιχνευτή µας. Στο πάνω µέρος έχουµε 6 γραµµές για την επικεφαλίδα. Στην 7η

γραµµή φαίνεται το όνοµα της συσκευής - Device ID, στη δική µας περίπτωση ονοµάστηκε:

Ser_MKII όταν εισαγάγαµε το κώδικα Naming.ino [22].

Η επικεφαλίδα περιγράφει το περιεχόµενο της εκάστοτε στήλης. Η

πρώτη και η δεύτερη στήλη είναι η χρονική στιγµή όπως διαβάστηκε από το

ρολόι του προσωπικού µας υπολογιστή και έχει ακρίβεια µερικά milliseconds,

λόγω της περιορισµένης ταχύτητας µεταφοράς δεδοµένων από τη σειριακή

θύρα. Η τρίτη στήλη στο σχήµα 5.7 αναπαριστά τον µετρητή γεγονότων. Όταν

καταγράφονται δεδοµένα στον µετρητή µας και πατηθεί το κουµπί reset ο

µετρητής µας γίνεται 0. Η τέταρτη στήλη καταγράφει επίσης χρονική στιγµή σε
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milliseconds, αλλά αυτή προέρχεται από το εσωτερικό ρολόι του Arduino Nano.

Ο λόγος που καταγράφουµε χρονικές στιγµές από δύο διαφορετικά ρολόγια

είναι επειδή το ρολόι του Arduino δεν έχει µεγάλη ακρίβεια, σε διάστηµα µιας

ηµέρας αναµένεται να δούµε διαφορά µερικών δευτερολέπτων. Στην πέµπτη

στήλη µετράµε το πλάτος του ADC. Το πλάτος είναι µια τιµή από το 0 → 1023.

Στην έκτη στήλη µετράµε το πλάτος του παλµού του SiPM. Στην έβδοµη στήλη

(δεύτερη από το τέλος) είναι ο συνολικός “νεκρός χρόνος” που µετρήθηκε.

Αυτή η µέτρηση είναι σηµαντική, µιας και συνυπολογίζεται σε όλες µας τις

µετρήσεις. Τέλος, στην όγδοη και τελευταία στήλη µπορούµε να δούµε τη

θερµοκρασία σε κάθε χρονική στιγµή που λάβαµε µία µέτρηση.

5.3 Αντιµετώπιση Προβληµάτων

Η κατασκευή του οργάνου περιέχει πολλά στάδια, και συναρµολόγηση

πολλών στοιχείων, µε αποτέλεσµα η πιθανότητα κάτι να µη δουλεύει είναι

αρκετά µεγάλη. Ειδικά την περίοδο που έγινε η συγγραφή της διπλωµατικής

εργασίας, εξαιτίας της µεγάλης έλλειψης εξαρτηµάτων [23] και χρειάστηκε να

παραγγείλουµε πολλές φορές παρεµφερή υλικά. Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία

και µε αντίστοιχες υλοποιήσεις στο παρελθόν από άλλους φοιτητές σε όλο το

κόσµο, τα πιο κοινά λάθη και απροσεξίες κατά τη κατασκευή του οργάνου

είναι η χρήση λάθους εξαρτήµατος και η ατελής κόλληση εξαρτήµατος στην

πλακέτα. Συγκεκριµένα, τα λάθη παρατηρούνται στα εξαρτήµατα που έχουν

πολύ µικρά ποδαράκια, όπως ο DC-DC booster (LT3461A) [44] ή ο τελεστικός

ενισχυτής (LT1807) [45], όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα η κλίµακα του

ολοκληρωµένου συγκριτικά µε ένα κοινό ακουστικό.



Κεφάλαιο 5. Ηλεκτρονική Λειτουργία 74

Σχήµα 5.10 Μέγεθος ολοκληρωµένου (LT3461A) [44] συγκριτικά µε ένα εµπορικού τύπου

ακουστικό

Κατά τη διάρκεια της κατασκευής το πρόβληµα που αντιµετωπίσαµε,

όπως περιγράφηκε στο 4.2.3.1, ήταν η βραχυκύκλωση του LT3461A [44], µε

αποτέλεσµα να µη γίνεται σωστή ενίσχυση του σήµατος. Το πρόβληµα λύθηκε

αντικαθιστώντας το, ωστόσο ήταν πολύ δύσκολη διαδικασία και ενδέχεται να

τραυµατίστηκε και η πλακέτα κατά τη διάρκεια.

Επιπλέον, µετά από κάθε κόλληση ελέγχαµε µε το πολύµετρο αν

τοποθετήθηκε κάθε στοιχείο σωστά µε οδηγό, το κύκλωµα του Σχεδίου 3.

Τα επιµέρους Data Sheets του κάθε ολοκληρωµένου, έπαιξαν καθοριστικό ρόλο

στη καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας του κάθε στοιχείου µεµονωµένα

αλλά και ως µέρος ολόκληρης της διάταξης.

Σχετικά µε τον σπινθηριστή, χρειάστηκε ιδιαίτερη προσοχή στη δηµιουργία των

εσοχών µε τη χρήση βιοµηχανικού εξοπλισµού, καθώς δεν υπήρχε η γνώση

από µέρους µας και χρειάστηκε η βοήθεια ειδικού για να µειωθεί η πιθανότητα

λάθους.
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Κεφάλαιο 6

Μετρήσεις & Συµπεράσµατα

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζουµε το τρόπο λήψης δεδοµένων, τις

τοποθεσίες που πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις, το είδος των δεδοµένων που

λάβαµε, την επεξεργασία και οπτικοποίησή τους. Στη συνέχεια καταλήγουµε

και σε µερικά συµπεράσµατα για τη φύση των µετρήσεων καθώς και

µελλοντικές εργασίες και βελτιώσεις.

Η πληθώρα των µετρήσεων βασίζεται στο Count Rate, δηλαδή το ρυθµό των

γεγονότων που καταγράφει ο µετρητής ανά δευτερόλεπτο. Θεωρητικά, αυτό το

νούµερο εξαρτάται όµως από µία πληθώρα παραγόντων όπως, το υψόµετρο,

την ακτινοβολία γάµµα από το ραδιενεργό background (Σχήµα 2.1) κ.ο.κ. Μια

καλή εκτίµηση είναι ότι ~ 0.5 Hz είναι γεγονότα κοσµικής ακτινοβολίας.

Σηµειώνεται, πως εξαιτίας του όγκου των ληφθέντων δεδοµένων (γραµµές

πινάκων της τάξης των χιλιάδων) παρουσιάζονται παρακάτω µόνο

διαγράµµατα µε αντίστοιχες αναφορές στο παράρτηµα όπου υπάρχει

µονοσέλιδο δείγµα των δεδοµένων και µε σύνδεσµο προς το πλήρες data set.
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6.1 Μετρήσεις Πεδίου

6.1.1 Μέτρηση #01 & Βαθµονόµηση

Η πρώτη χρήση της συσκευής έγινε σε οικία για να δοκιµαστούν τα

ηλεκτρονικά, να καλιµπραριστούν και να σιγουρευτούµε για την οµαλή

λειτουργία της συσκευής. Τα δεδοµένα αυτής της µέτρησης αποθηκεύτηκαν σε

κάρτα εξωτερικής αποθήκευσης microSD.

Το όργανο το αφήσαµε για 1 ώρα εντός οικίας και κατέγραψε συνολικά 4.529

γεγονότα. Παρακάτω φαίνεται το Ιστόγραµµα των µετρήσεων. Θυµίζουµε, οι

τιµές ADC, έχουν συσχετιστεί παραπάνω στο Σχήµα 5.4. Τα δεδοµένα µπορείτε

να τα βρείτε στο Παράρτηµα, στον πίνακα 4.

Διάγραµµα 6.1 Ιστόγραµµα µετρήσεων συναρτήσει των τιµών ADC που καταχώρησε το Arduino

Παρατηρούµε πως οι τιµές ADC ξεκινάνε από το 80 και πάνω. Αυτό γίνεται

µιας και θέσαµε εµείς αυτό το κατώφλι στο κώδικα του Arduino λόγω του

αυξηµένου ρυθµού γεγονότων που λαµβάναµε, εποµένως ότι σήµα

λαµβάνεται σε µικρότερες τάσεις αποκόπτεται και δε καταγράφεται µιας και
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πρόκειται κυρίως για θόρυβο. Είναι φυσιολογικό η πλειοψηφία των γεγονότων

να τείνει στα αριστερά του ιστογράµµατος, καθώς η καταγραφή γεγονότος µε

τόση ενέργεια που να αντιστοιχεί στις µέγιστες τιµές του ADC (1023) είναι

αρκετά σπάνιο και θα χρειαστεί ο ανιχνευτής να καταγράφει για αρκετή ώρα.

Παρακάτω υπάρχει το αντίστοιχο ιστόγραµµα αλλά µε όλες τις τιµές που

καταχωρήθηκαν από το Arduino.

Διάγραµµα 6.2 Ιστόγραµµα τιµών που καταχωρήθηκαν από τον µικροελεγκτή συναρτήσει των

τιµών σε mV που κατέγραψε το Arduino σε 1 ώρα λειτουργίας

Διακρίνεται ξεκάθαρα το πλήθος των σηµάτων χαµηλής έντασης, κοντεύουν

τα 1.000.

Τέλος, όσον αφορά το Count Rate, δηλαδή το ρυθµό καταγραφής γεγονότων

ανά δευτερόλεπτο, έχουµε το παρακάτω διάγραµµα για τη διάρκεια 59 λεπτών.

Παρατηρούµε ότι ο ρυθµός σταθεροποιείται µετά από το πρώτο 20λεπτο.

Συγκεκριµένα, σε αυτή τη δειγµατοληψία το Count Rate ηταν στο 1.29
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(γεγονότα ανά δευτερόλεπτο). Υπενθυµίζουµε το Count Rate από την εξ. 5.1

υπολογίζεται ως εξής:

Διάγραµµα 6.3 Count Rate που υπολογίστηκε σε 59 λεπτά λειτουργίας του οργάνου

6.1.2 Μέτρηση #02 & Χρήση ιστοσελίδας για ζωντανή προβολή

Η χρήση του ιστότοπου για ζωντανή καταγραφή των γεγονότων

αποδείχτηκε πολύ χρήσιµη και ενδιαφέρουσα ως προς την οπτικοποίηση των

δεδοµένων και άρα στη καλύτερη κατανόηση της πειραµατικής διάταξης. Έγινε

µια αρχική αναφορά στο 5.3.3 και παρακάτω θα δούµε αναλυτικά τα δεδοµένα.

Υπενθυµίζουµε πως αυτά τα δεδοµένα αντιστοιχούν στον Πίνακα 3 του

παραρτήµατος.
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Διάγραµµα 6.4 Ζωντανή αναπαράσταση ιστογράµµατος γεγονότων. Συνολικά καταγράφηκαν

4436 γεγονότα και φαίνεται κάθε χρονική στιγµή το πλήθος των γεγονότων

Αξίζει να σηµειωθεί πως αυτό το δείγµα των µετρήσεων έγινε στον ίδιο χώρο

µε τις µετρήσεις του 6.1.1.

(α) (β)

(γ) (δ)
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Διάγραµµα 6.5 (α) Πλήθος γεγονότων/σηµάτων ανά χρόνο δειγµατοληψίας. (β) Πλήθος

γεγονότων ανά χρόνο ανάµεσα στα σήµατα. (γ) Count Rate, ρυθµός γεγονότων καθ’ όλη τη

διάρκεια των µετρήσεων. (δ) Ιστόγραµµα πλάτους των σηµάτων

Από τα παραπάνω διαγράµµατα αξίζει να σηµειωθεί ότι:

1. Σύµφωνα µε το 6.4 (γ) παρατηρείται και εδώ ότι το Count Rate

σταθεροποιείται µετά από τα πρώτα 12 λεπτά λειτουργίας.

2. Το Count Rate ~1.612 είναι αξιοσηµείωτα υψηλότερο από τη µέτρηση της

ενότητας 6.1.1 η οποία ήταν ~1.29. Παρά το γεγονός ότι έγιναν στον ίδιο

χώρο, ίδια ώρα και µε µια µέρα διαφορά. Αυτό µπορεί να οφείλεται σε

αρκετούς λόγους:

a. Να υπήρχε κάποιο υλικό, συσκευή η οποία να εξέπεµπε

ακτινοβολία και να πυροδότησε τον σπινθηριστή.

b. Το ρολόι του υπολογιστή είναι πολύ πιο ακριβές απ’ότι αυτό του

Arduino. Εποµένως, στο βάθος µιας ώρας η διαφορά να

µεγιστοποιείται µιας και καταγράφονται περισσότερα γεγονότα

στον ίδιο χρόνο άρα ο ρυθµός αυξάνεται.

c. Διακυµάνσεις στη θερµοκρασία και στα επίπεδα φωτισµού

Η παραπάνω µέθοδος, αν και πολύ χρήσιµη στην άµεση οπτικοποίηση των

µετρήσεων, είναι χρονοβόρα µέχρι να συνδεθεί το όργανο µε το διαδίκτυο, να

µπορέσει να επικοινωνήσει τα δεδοµένα του αναλόγως το λογισµικό που

χρησιµοποιούµε, καθώς απαιτείται διαδικασία από τον χρήστη για

εγκατάσταση συγκεκριµένων βιβλιοθηκών ή πακέτων της Python.

Ενδείκνυται αυτή η µέθοδος προβολής και αποθήκευσης δεδοµένων σε

περιπτώσεις διαλέξεων και επεξήγηση της λειτουργίας της συσκευής.

Έπειτα από την ασυµφωνία των δυο παραπάνω µετρήσεων καταλήξαµε πως

θα ήταν αποδοτικότερο στο µέλλον οποιαδήποτε καταγραφή και σύγκριση

αποτελεσµάτων να γίνει µε τις ίδιες µεθόδους και συνθήκες, ώστε να
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λιγοστέψουν όσο το δυνατόν περισσότερο οι παράµετροι και να καταλήξουµε

σε ορθότερα συµπεράσµατα.

6.1.3 Μέτρηση #03 - Περιοχή κέντρου Αθηνών

Αφού ολοκληρώσαµε τις δοκιµές και σιγουρευτήκαµε για τη µέθοδο

λήψης δεδοµένων δοκιµάσαµε τον ανιχνευτή σε εξωτερικό χώρο.

Συγκεκριµένα, στη περιοχή του Μοναστηρακίου, στην Αθήνα. Η πρώτη

µέτρηση θα γινόταν στο µετρό το οποίο θεωρείται από τους βαθύτερους

σταθµούς της Αττικής, στα 32 µέτρα [31] και αµέσως µετά ακολούθησε άλλη

µια µέτρηση στην επιφάνεια. Με βάση τη θεωρία και ότι αναφέρθηκε στο

Κεφάλαιο 2, η κοσµική ακτίνα και τα παράγωγά της µέχρι να φτάσουν στην

επιφάνεια της θάλασσας έχουν ήδη χάσει πολλή ενέργεια, βάζοντας λοιπόν

ένα εµπόδιο πέτρας πάχους 30 µέτρων θεωρητικά θα µειώσει κατά πολύ τη ροή

των σωµατιδίων.

Και στις 2 µετρήσεις ο µετρητής λάµβανε δεδοµένα για 58 λεπτά.

Οι υπόγειες µετρήσεις φαίνονται αναλυτικά στον Πίνακα 5 του παραρτήµατος,

ενώ οι υπέργειες µετρήσεις που λάβαµε, παρουσιάζονται στον Πίνακα 6. Κατά

τη διάρκεια λήψης των παραπάνω µετρήσεων ήµασταν ιδιαίτερα προσεκτικοί

ώστε οι συνθήκες των δύο δειγµατοληψιών να είναι όσο το δυνατόν ίδιες.

Συγκεκριµένα, ο µετρητής τοποθετήθηκε κάθετα µέσα σε κλειστή τσάντα ενώ

είχε εσωτερική παροχή ρεύµατος από power bank.
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Διάγραµµα 6.6 Count Rate για τις 2 µετρήσεις. Με µπλέ είναι η υπόγεια µέτρηση, ενώ µε κόκκινο

η υπέργεια.

Οι θεωρητικές προβλέψεις επιβεβαιώθηκαν, µιας και ο ρυθµός µέτρησης

γεγονότων (Count Rate) για την υπόγεια µέτρηση (µπλε γραµµή) ήταν ~0.83

γεγονότα ανά δευτερόλεπτο, ενώ η υπέργεια µέτρηση (κόκκινη γραµµή) ήταν

στο ~0.92 γεγονότα ανά δευτερόλεπτο. Και εδώ παρατηρούµε πως το CR

σταθεροποιείται µετά από το πρώτο 10λεπτο.

Μιας και οι παραπάνω µετρήσεις ήταν ποιοτικές προχωρήσαµε σε περαιτέρω

ανάλυση των δεδοµένων µε τη βοήθεια ενός script στη Python [29] για να

παράξουµε περισσότερα διαγράµµατα για να αποκτήσουµε καθολική εικόνα

του πειράµατος και των µετρήσεων. Παρακάτω φαίνεται µια άλλη

οπτικοποίηση των ρυθµών (Count Rates) έχοντας συµπεριλάβει τα σφάλµατα.
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Διάγραµµα 6.7 Count Rate για τις 2 µετρήσεις. Με πράσινο η υπόγεια µέτρηση ενώ µε κόκκινο η

µέτρηση επιφάνειας.

Διάγραµµα 6.8 Ρυθµός ανά µετρηµένης τάσης από τον SiPM. Με κόκκινο η υπόγεια µέτρηση, ενώ

µε πράσινο η µέτρηση στην επιφάνεια.

Το παραπάνω διάγραµµα έχει ενδιαφέρον µιας και παρατηρούµε πως στην

επιφάνεια ο SiPM έλαβε µεγαλύτερης έντασης σήµατα, σε σχέση µε τις

µετρήσεις εντός του µετρό.
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Γεγονός που επιβεβαιώνεται και πειραµατικά από τη βιβλιογραφία.

6.2 Μελλοντικές Μετρήσεις

Οι παραπάνω µετρήσεις ήταν µια καλή αρχή για πειραµατισµό και

επιβεβαίωση της υπάρχουσας θεωρίας περί κοσµικής ακτινοβολίας και πως

αλληλεπιδρά µε την ύλη.

Καθοριστικό ρόλο έπαιξε η δυνατότητα αποθήκευσης δεδοµένων στη κάρτα

microSD µιας και καθιστά την συσκευή φορητή. Το µόνο που χρειάζεται είναι

µια εξωτερική παροχή ενέργειας για να τροφοδοτεί το Arduino, π.χ ένα power

bank.

Μελλοντικές µετρήσεις θα µπορούσαν να γίνουν:

1. Σε µεταλλεία - λατοµεία όπου υπάρχει πρόσβαση σε υπόγειες διαβάσεις

και να αναλυθούν τα δεδοµένα ανάλογα µε τα διάφορα πετρώµατα.

2. Κατά τη διάρκεια πτήσης, όσο µεγαλύτερη απόσταση και υψόµετρο τόσο

το καλύτερο αφού όσο ψηλότερα βρισκόµαστε στην ατµόσφαιρα τόσο

αυξάνεται η συχνότητα των γεγονότων µιας και τα µιόνια δε

προλαβαίνουν να διασπαστούν. Για να γίνουν όµως οι συγκεκριµένες

µετρήσεις κατά τη διάρκεια πτήσης, θα χρειαστούν ειδικές άδειες -

συµφωνία µε την αεροπορική γραµµή µιας και πρόκειται για

εξειδικευµένο όργανο µέτρησης.

3. Σε κορυφή βουνού, ιδανικά σε υψόµετρο µεγαλύτερο από 2,5 km. Στην

Ελλάδα υπάρχουν αρκετές επιλογές. Ωστόσο, θα πρέπει να ληφθεί

υπόψη και η απότοµη µεταβολή της θερµοκρασίας, µιας και το όργανο

δεν έχει δοκιµαστεί (ακόµα) σε θερµοκρασίες χαµηλότερες του µηδενός.

4. Υποβρύχια µέτρηση, µιας και το νερό είναι οµογενές υλικό και υπάρχει

άφθονο στον πλανήτη. Ίσως θα µπορούσε να βγει µία αναλογία ρυθµού

/ βάθους. Οι προκλήσεις του συγκεκριµένου πειράµατος είναι η

δηµιουργία αεροστεγούς θήκης η οποία θα συµπεριλαµβανει πέρα από
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τον µετρητή και πηγή ενέργειας και φυσικά, η τοποθέτηση του οργάνου

σε σηµείο που θα παραµείνει ακίνητο για επαρκές χρονικό διάστηµα,

ίσως µε τη χρήση βαριδιών.

5. Σε διάφορες καιρικές συνθήκες, µιας και όπως αναλύσαµε στο Κεφάλαιο

2 η θερµοκρασία της ατµόσφαιρας παίζει σηµαντικό ρόλο στο ρυθµό

διάσπασης των κοσµικών ακτίνων. Εποµένως, µετρήσεις ανά τακτά

χρονικά διαστήµατα µέσα στο έτος ίσως µας προσέφεραν ενδιαφέρον

οπτικές στην αλληλεπίδραση καιρού - ακτινοβολίας.

6. Σε κάποιο εργαστήριο πυρηνικής φυσικής όπου υπάρχουν ραδιενεργά

υλικά ώστε να δούµε πως αντιδράει ο µετρητής ανάλογα µε τα υλικά.

6.3 Βελτιώσεις & προτάσεις για το µέλλον

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, το συγκεκριµένο όργανο έχει µια

απλότητα στη κατασκευή του συγκριτικά µε αντίστοιχους µετρητές στην

αγορά, αλλά στο πλαίσιο της παρούσας διπλωµατικής µελέτης τα

χαρακτηριστικά του ήταν επαρκή για τα συµπεράσµατα που θέλαµε να

βγάλουµε.

Ωστόσο, κατά τη διάρκεια κατασκευής παρατηρήθηκαν ορισµένοι τοµείς

που χωράνε περιθώρια βελτίωσης ή πρακτικές που θα µπορούσαν να

ακολουθηθούν στο µέλλον. Αναλύονται παρακάτω:

Σχετικά µε τα υλικά

Λόγω της µαζικής πώλησης των περισσότερων στοιχείων κατέληξε να υπάρχει

µεγάλο πλεόνασµα στοιχείων, γεγονός που διευκολύνει τη κατασκευή

εφεδρικών οργάνων ωστόσο αυξάνεται δραµατικά και το κόστος όπως στη

προκειµένη περίπτωση. Εποµένως, σε µελλοντικές κατασκευές ίσως είναι

καλύτερη πρακτική να γίνει η κατασκευή οργανωµένα σε επίπεδο εργαστηρίου

ή κάποιου µαθήµατος ώστε να γίνουν µαζικές παραγγελίες, να παραχθούν
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αρκετοί ανιχνευτές και να µειωθεί το κόστος. Θεωρητικά θα µπορούσε να

φτάσει µέχρι και ~100 € / ανιχνευτή.

Σχετικά µε το κύκλωµα

Το κύκλωµα έχει διαµορφωθεί έτσι ώστε να επιτελεί µερικές βασικές

λειτουργίες επεξεργασίας σήµατος και αποθήκευση και προβολή δεδοµένων

µέσω του µικροελεγκτή. Η επιλογή του Arduino για µικροελεγκτή, αν και

διευκολύνει τους χρήστες µιας και είναι ευρέως διαδεδοµένο έρχεται µε τους

περιορισµούς του. Συγκεκριµένα, µε το µέγεθος της µνήµης όπως αναλύθηκε

στο 4.2.2, και µε το σφάλµα στο ρολόι 5.1.6. Αν και τα παραπάνω

χαρακτηριστικά, στο πλαίσιο της παρούσας διπλωµατικής µελέτης δεν

επηρέασαν ιδιαίτερα τα αποτελέσµατα, ενδέχεται σε µελλοντικές µετρήσεις σε

πιο αντίξοες συνθήκες να υπάρξουν αποκλίσεις και ανακρίβειες.

Το πρόβληµα µε το ρολόι µπορεί να επιλυθεί συνδέοντας το όργανο µε

υπολογιστή και στις µετρήσεις να καταχωρείται ο χρόνος από το εσωτερικό

ρολόι του υπολογιστή, ο οποίος είναι πολύ πιο ακριβής. Ωστόσο, αυτή η

προσωρινή λύση αν και µας προσφέρει ακριβέστερα δεδοµένα φέρνει ακόµη

περισσότερα προβλήµατα στο κοµµάτι της φορητότητας. Μια άλλη προσέγγιση

στη λύση του προβλήµατος είναι η χρήση ενός φορητού υπολογιστή τύπου

Raspberry Pi [25] ο οποίος θα λειτουργεί ως διαµεσολαβητής των δεδοµένων.

Ειδικά στη περίπτωση που µπορεί να συνδεθεί στο διαδίκτυο, µπορούµε να

έχουµε πρόσβαση στον µετρητή απ’ όπου και αν βρισκόµαστε.

Μία άλλη προτεινόµενη λύση και στα δύο προαναφερθέντα προβλήµατα της

µνήµης και του ρολογιού είναι η αντικατάσταση του µικροελεγκτή. Ωστόσο,

αυτό το βήµα απαιτεί αρκετό επανασχεδιασµό στο κύκλωµα και τα στοιχεία

του. Όµως, στη περίπτωση που θέλουµε πιο ακριβείς µετρήσεις, σε µεγαλύτερο

εύρος πεδίου και για περισσότερο χρόνο, είναι η µόνη λύση.

Τέλος, υπάρχει και η δυνατότητα προσθήκης µικρών επεκτάσεων στο Arduino

όπως σύνδεση µε bluetooth [27], WiFi [34] κλπ. τα οποία µπορούν να µας
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προσφέρουν επιπλέον συνδεσιµότητα και ευκολία στην διεπαφή µεταξύ

οργάνου και χρήστη.
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https://drive.google.com/file/d/1A4hhe_tBol119lmXb84q9UClT_K0WOen/view?usp=sharing
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Πίνακας 1 - Λίστα Υλικών για τη κατασκευή του οργάνου

Στον παραπάνω πίνακα µπορείτε να δείτε αναλυτικά όλα τα στοιχεία που

αγοράστηκαν καθώς και το κόστος όλου του έργου.

Το συνολικό κόστος του έργου ανήλθε στα 521.99 EUR.

Για την πλήρη λίστα µε λειτουργικούς συνδέσµους µπορείτε να τη βρείτε εδώ:

h�ps://drive.google.com/file/d/1A4hhe_tBol119lmXb84q9UClT_K0WOen/view?usp

=sharing

https://drive.google.com/file/d/1A4hhe_tBol119lmXb84q9UClT_K0WOen/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1A4hhe_tBol119lmXb84q9UClT_K0WOen/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1A4hhe_tBol119lmXb84q9UClT_K0WOen/view?usp=sharing
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Στοιχείο Τιμή Περιγραφή

κεντρική πλακέτα
R1 10k RES SMD 10K OHM 1% 1/8W 0805

R2 226k RES SMD 226K OHM 1% 1/8W 0805

R3 249 RES SMD 249 OHM 1% 1/4W 0805

R4 1k RES SMD 1K OHM 1% 1/8W 0805

R5 10k RES SMD 10K OHM 1% 1/8W 0805

R6 100k RES SMD 100K OHM 1% 1/8W 0805

R7 100k RES SMD 100K OHM 1% 1/8W 0805

R8 1k RES SMD 1K OHM 1% 1/8W 0805

R9 Short RES SMD 0 OHM JUMPER 1/8W 0805

R10 NS

R14 NS

R15 1k RES SMD 1K OHM 1% 1/8W 0805

R16 10k RES SMD 10K OHM 1% 1/8W 0805

R17 Short RES SMD 0 OHM JUMPER 1/8W 0805

R18 NS

R19 NS

R20 10k RES SMD 10K OHM 1% 1/8W 0805

R24 24.9k RES SMD 24.9K OHM 1% 1/8W 0805

D1 500ma diode DIODE SCHOTTKY 40V 500MA SOD123

D2 500ma diode DIODE SCHOTTKY 40V 500MA SOD123

L1 47uH FIXED IND 47UH 170MA 1.3 OHM SMD

L2 2.5k Ferrite Bead FERRITE BEAD 2.5 KOHM 0805 1LN

C1 22pF CAP CER 22PF 50V NP0 0805

C2 0.47uF CAP CER 0.47UF 50V X7R 0805

C3 1uF CAP CER 1UF 50V Y5V 0805

C4 10uF CAP CER 10UF 6.3V X5R 0805

C5 0.1uF CAP CER 0.1UF 50V X7R 0805

C6 20nF CAP CER 20nF 50V X7R 0805

C7 10.0pF CAP CER 10PF 50V C0G/NP0 0805

C14 Short RES SMD 0 OHM JUMPER 1/8W 0805

C15 0.1uF CAP CER 0.1UF 50V X7R 0805

C18 1uF CAP CER 1UF 50V Y5V 0805

U1 LT3461 3MHz Step-Up DC/DC Converters

U2 LT1807IS8#PBF 325MHz, Dual, Rail-to-Rail Input and Output, Precision Op Amps

U7 NS

Reset Reset button SWITCH TACTILE SPST-NO 0.02A 15V

2x4 SD header 2x3 header +2x1 header for mounting SD card PCB. 2x3 + 1x2

15x1 header 15x1 header 2x headers for mounting Arduino, should come with Arduino

Arduino_Nano Arduino Nano 16 MHz CH340/ATmega328P Arduino Nano

BNC receptacle BNC header CONN BNC JACK R/A 50 OHM PCB
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OLED header 4 pin header CONN FEMALE 4POS .100" R/A TIN

LED LED light Any color, 5mm

6-pin Header 6-pin Header SOCKET 7 MM SOLDER TAIL DOUBLE

3.5 mm jack 3.5mm jack CONN JACK 4COND 3.5MM SMD R/A

Temp TMP36 Temperature Sensors TMP36 Precision Linear Analog Output

κάρτα microSD
U6 3.3V regulator IC REG LINEAR 3.3V 300MA SOT23-3

U8 SD card socket SMT SMD Cell Phone TF Micro SD Memory Card Slot Holder Sockets

U10 Non-Inverting Buffer High Speed CMOS Logic Hex Non-Inverting Buffers

C16 10uF CAP CER 10UF 6.3V X5R 0805

C17 0.1uF CAP CER 0.1UF 50V X7R 0805

R25 NS

SiPM
SiPM1 SiPM SiPM MicroFC-60035-SMT

C8 10 nF CAP CER 10000PF 50V X7R 0805

C9 10 nF CAP CER 10000PF 50V X7R 0806

C10 10 nF CAP CER 10000PF 50V X7R 0807

C11 10 nF CAP CER 10000PF 50V X7R 0808

R11 49.9 RES SMD 49.9 OHM 1% 1/8W 0805

R12 49.9 RES SMD 49.9 OHM 1% 1/8W 0805

R13 49.9 RES SMD 49.9 OHM 1% 1/8W 0805

SiPM PCB 6-Pin 6-pin Pins WM17457-ND

Πίνακας 2 - Πίνακας αναφοράς στοιχείων και πλακέτας
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Date
count /
index

computer_time Arduino time
Arduino

Amplitude
Amplitude Dead time

2022-02-25 26 22:02:04 18799 22.23 103 125

2022-02-25 27 22:02:05 18839 38.29 224 130

2022-02-25 28 22:02:05 19008 20.96 88 135

2022-02-25 29 22:02:05 19380 22.94 112 140

2022-02-25 30 22:02:05 19469 30.55 179 145

2022-02-25 31 22:02:05 19576 21.67 96 150

2022-02-25 32 22:02:06 19823 38.48 225 155

2022-02-25 33 22:02:06 19869 46.26 268 160

2022-02-25 34 22:02:06 19991 44.69 259 165

2022-02-25 35 22:02:06 20083 23.58 120 170

2022-02-25 36 22:02:07 20888 27.28 156 175

2022-02-25 37 22:02:08 22345 30.09 176 180

2022-02-25 38 22:02:09 23272 50.47 289 185

2022-02-25 39 22:02:09 23439 64.67 344 190

2022-02-25 40 22:02:09 23652 28.2 163 195

2022-02-25 41 22:02:10 23917 143.61 504 200

2022-02-25 42 22:02:10 24049 64.67 344 205

2022-02-25 43 22:02:10 24082 40.44 236 210

2022-02-25 44 22:02:10 24161 22.63 108 215

2022-02-25 45 22:02:10 24435 125.87 472 220

2022-02-25 46 22:02:11 25624 64.67 344 225

2022-02-25 47 22:02:12 26311 45.37 263 230

2022-02-25 48 22:02:12 26567 45.24 262 235

2022-02-25 49 22:02:15 28915 47.25 273 240

2022-02-25 50 22:02:15 29051 20.96 88 245

Πίνακας 3 - Δείγµα δεδοµένων όπως καταγράφηκαν από το σύστηµα καταγραφής πραγµατικού

χρόνου της ιστοσελίδας h�p://cosmicwatch.lns.mit.edu/measure πλήρες dataset: [40]

http://cosmicwatch.lns.mit.edu/measure
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###
Device ID:
Ser_MKII home ~60mins 26/02/22

Event Ardn_time[ms] ADC[0-1023] SiPM[mV] Deadtime[ms] Temp[C]

1 1521 79 20.03 0 19.61

2 2715 103 22.23 13 19.61

3 3819 105 22.39 29 19.61

4 4141 216 36.85 45 19.61

5 4174 103 22.23 61 19.61

6 4912 463 119.23 77 19.61

7 6953 143 25.74 96 19.61

8 7581 199 33.86 112 19.61

9 9161 415 95 128 19.61

10 9680 233 39.92 144 19.61

11 14466 423 97.36 161 19.61

12 16168 511 149.39 178 19.61

13 17510 444 109.09 195 19.61

14 17991 659 253.36 212 19.61

15 18110 118 23.42 229 19.61

16 19139 135 24.92 246 19.61

17 19839 156 27.28 263 19.61

18 21982 92 21.32 280 19.61

19 22402 384 80.08 297 19.61

20 23452 96 21.67 314 19.61

21 23583 224 38.29 331 19.61

22 23613 204 34.73 352 19.61

23 23903 353 67.64 369 19.61

24 24221 364 71.71 388 19.61

25 25698 705 364.03 405 19.61

26 26575 140 25.42 422 19.61

27 27504 460 119.54 439 19.61

Πίνακας 4 - Δείγµα δεδοµένων πρώτης µέτρησης 6.1.1 πλήρες data set: [41]
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###
Device ID:
Ser_MKII metro monastiraki 26/02/2022 -32 meters ug

Event Ardn_time[ms] ADC[0-1023] SiPM[mV] Deadtime[ms] Temp[C]

1 369 108 22.63 0 16.71

2 1154 366 72.41 13 16.71

3 1991 161 27.93 29 16.71

4 2679 115 23.18 45 16.71

5 3430 275 47.73 61 16.71

6 4349 120 23.58 77 16.71

7 5121 214 36.49 96 16.71

8 5710 152 26.78 112 16.71

9 6435 220 37.58 132 16.71

10 6488 103 22.23 148 16.71

11 8090 259 44.69 164 16.71

12 8710 112 22.94 181 16.71

13 9264 428 101.58 197 16.71

14 9501 271 46.93 213 16.71

15 9628 271 46.93 230 16.71

16 10650 583 201.26 247 16.71

17 10974 462 120.87 264 16.71

18 12869 273 47.25 281 16.71

19 12920 368 72.93 298 16.71

20 14000 121 23.66 315 16.71

21 14534 361 70.62 332 16.71

22 14588 275 47.73 348 16.71

23 15067 327 59.28 365 16.71

24 18097 108 22.63 384 16.71

25 18855 131 24.54 401 16.71

26 18987 192 32.67 418 16.71

27 19144 92 21.32 434 16.71

Πίνακας 5 - Δείγµα δεδοµένων από τον υπόγειο σταθµό µετρό του Μοναστηρακίου στις 26/02/2022

Το βάθος ήταν 32 µέτρα κάτω από τη Γη και οι µετρήσεις διήρκησαν 58 λεπτά και καταγράφτηκαν

συνολικά 4099 γεγονότα. Το πλήρες data set µπορεί να προβληθεί εδώ:

h�ps://drive.google.com/file/d/1Lf-Fwu-JN5PmNyaOAyFj73_CYwTvs4Yl/view?usp=sharing

https://drive.google.com/file/d/1Lf-Fwu-JN5PmNyaOAyFj73_CYwTvs4Yl/view?usp=sharing
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###
Device ID:
Ser_MKII monastiraki 26/02/2022 height = 80m

Event Ardn_time[ms] ADC[0-1023] SiPM[mV] Deadtime[ms] Temp[C]

1 879 743 466.23 0 19.61

2 2488 207 35.26 12 19.61

3 2929 280 48.67 28 19.61

4 3254 319 57.64 44 19.61

5 3758 358 69.1 60 19.61

6 4338 159 27.66 76 19.61

7 4491 120 23.58 95 19.61

8 4609 83 20.46 111 19.61

9 5392 300 52.79 127 19.61

10 5927 408 90.57 143 19.61

11 7019 536 160.18 159 19.61

12 8886 583 201.26 180 19.61

13 9357 147 26.19 196 19.61

14 9897 384 80.08 212 19.61

15 10802 531 160.62 228 19.61

16 11012 444 109.09 245 19.61

17 12829 127 24.18 261 19.61

18 15961 591 188.65 278 19.61

19 16134 432 101.61 295 19.61

20 16648 230 39.39 312 19.61

21 17823 124 23.92 329 19.61

22 17921 568 189.84 346 19.61

23 17988 126 24.09 363 19.61

24 18105 280 48.67 382 19.61

25 18979 199 33.86 399 19.61

Πίνακας 6 - Δείγµα δεδοµένων από τη περιοχή του Μοναστηρακίου στις 26/02/2022 στην

επιφάνεια, δηλαδή  +32 µέτρα από τις µετρήσεις του Πίνακα 5. Οι µετρήσεις διήρκησαν 58 λεπτά

και καταγράφτηκαν συνολικά 3724 γεγονότα. Το πλήρες data set µπορεί να προβληθεί εδώ:

h�ps://drive.google.com/file/d/1_SL9eyU0rM6yz9oYWOUuI7wd-l1XT8YU/view?usp=sharing

https://drive.google.com/file/d/1_SL9eyU0rM6yz9oYWOUuI7wd-l1XT8YU/view?usp=sharing
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Σχέδιο 1 CAD για τη δηµιουργία εσοχών στον σπινθηριστή [39]
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Σχέδιο 2 CAD για τις ιδανικές διαστάσεις του κουτιού. Προσοχή! Διαστάσεις είναι σε ίντσες [39]
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Σχέδιο 3 Κυκλωµατικό διάγραµµα της διάταξης Οι επιµέρους πλακέτες (Κεντρική, SiPM,

microSD) χωρίζονται µε το µπλε παχύ περίγραµµα και την αντίστοιχη ένδειξη [37]
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