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Streszczenie: W artykule przedstawiono opracowany w Instytucie Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie projekt
CREDO. Omoéwiono metode oraz znaczenie rejestracji i analizy promieniowania kosmicznego i radioaktywnego za pomoca matych
detektoréw znajdujacych sie np. w popularnych smartfonach. Rejestracja ta ma stuzy¢ wielkoskalowemu badaniu, m.in. réznorod-
nego promieniowania dochodzacego nieprzerwanie z kosmosu do Ziemi. Ma ono ogromne znaczenie naukowe i wywiera wptyw
np. na zycie biologiczne na Ziemi i na funkcjonowanie nowoczesnego sprzetu elektronicznego. Dla astrofizykéw rejestracja ta moze
by¢ nieocenionym zrédtem informacji o mato znanym wysokoenergetycznym widmie promieniowania kosmicznego i przez to do-
starczy¢ niezbednych informacji do rozwiazania najwiekszych zagadek wspétczesnej kosmologii, jak np. ciemnej materii i energii.
Zaproponowana metoda, ze wzgledu na jej forme tzw. nauki obywatelskiej (popularna citizen science), ma takze duze znaczenie
socjologiczne i moze obejmowac wszystkich mieszkancéw Ziemi.

Stowa kluczowe: promieniowanie kosmiczne, detektory $Swiatta, Swiattoczute matryce, smartfony, szum elektromagnetyczny,
piksele, citizen science

Abstract: The article presents the CREDO project developed at the Institute of Nuclear Physics of the Polish Academy of Sciences
in Krakow. The method and meaning of registration and analysis of cosmic rays and radioactive radiation using small detectors
located, for example, in the popular smartphones are discussed. This registration is to serve a large-scale study, among others, of
various radiation reaching the Earth continuously from space and having great scientific significance and exerting influence on
eg. biological life on Earth and on the functioning of modern electronic equipment. For astrophysicists, this registration can be an
invaluable source of information about the little-known high-energy spectrum of the cosmic rays and thus provide the necessary
information to solve the greatest mysteries of modern cosmology such as dark matter and dark energy. The proposed method, due
to its form of citizen science is also of great sociological importance and can include all the inhabitants of the Earth
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docierajacych do powierzchni Ziemi, a bedacych efektem roz-
padu lub zderzenia nawet pojedynczej czastki kosmicznego
promieniowania (tzw. pierwotnego) z np. innymi czastkami
lub promieniowaniem daleko od Ziemi. Dzieki detektorom

WPROWADZENIE

Badanie promieniowania kosmicznego i radioaktywnego ma
bardzo duze znaczenie z punktu widzenia kosmologii, astro-
fizyki i... bezpieczenstwa ludzi. Obecnie dziatajace w kilku
miejscach na Ziemi detektory naukowe (np. Obserwatorium
Pierre Auger w Argentynie czy IceCube na Antarktydzie [1,2])
sg bardzo efektywnymi i doktadnymi urzadzeniami, ale sa
zlokalizowane na stosunkowo matych obszarach w poréwna-
niu z rozmiarami Ziemi. Projekt CREDO (Cosmic-Ray Extremly
Distributed Observatory) oznacza Ekstremalnie Rozproszone
Obserwatorium Promieniowania Kosmicznego i - w odréz-
nieniu od innych obserwatoriéw - zbiera dane z detektoréw
rozproszonych po catej Ziemi. Jest to szczegdlnie istotne do
badania tzw. strumieni czastek, czyli kaskad milionéw czastek

rozproszonym po catej Ziemi bedzie mozna badac ich rze-
czywisty zasieg i energie, a dzieki temu dotrze¢ do informacji
0 samej pierwotnej czastce, ktora zderzyta sie lub rozpadta
daleko przed Ziemia. Takiego eksperymentu naukowego,
o takim zasiegu, nigdy jeszcze nie robiono. Jego nowatorska
cecha i gtdwnga zaleta jest tatwa dostepnos¢, powszechnos¢
i niskie koszty.

Energie czastek promieniowania kosmicznego mierzy sie
w elektronowoltach (eV). Najwyzsze energie rejestrowanych
do tej pory czastek z kosmosu to ok. 10421 eV. Dla poréwnania
masa elektronu to zaledwie 5¥10A5 eV, mionu 10A8 eV, a pro-
tonu i neutronu prawie 1019 eV. Najwyzsze osiggalne ener-
gie w najwiekszym przyspieszaczu czastek LHC (Large Hadron
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Collider) w CERN to 10713 eV. Ze wzgledu na tak duze réznice
miedzy nimi a najwyzszymi energiami osiggalnymi przez pro-
mieniowanie kosmiczne, jedynym dostepnym zrédtem czastek
o naprawde duzych energiach bedzie, przez co najmniej wiele
nastepnych dziesiecioleci, promieniowanie kosmiczne.
Bardzo waznym, medycznym, znaczeniem badania czastek
z kosmosu jest fakt, ze — poniewaz sg one promieniowaniem
jonizujacym i przenikliwym - moga powodowac np. mutacje
genetyczne i zwigzane z tym choroby. Zastosowanie detek-
toréw rozproszonych na duzej skali pozwoli analizowac to
zjawisko statystycznie i globalnie na catej Ziemi oraz bada¢
np. przenikliwos¢ tego promieniowania przez $ciany budyn-
kéw, co moze miec Scisty zwigzek z prawdopodobienstwem
powstawania mutacji i niektérych choréb.

Istniejg tez wyniki badan wskazujace na istnienie silnego
zwiazku nagtych zmian w liczbie rejestrowanych promieni ko-
smicznych z trzesieniami Ziemi [4]. Silnie $cierajace sie warstwy
skalne w skorupie ziemskiej mogg znacznie zaktéci¢ pole ma-
gnetyczne Ziemi i tym samym zmienic tory czastek z kosmosu.
Takie zjawisko moze by¢ widoczne nawet na kilka godzin przed
nagtym rozprezeniem warstw skalnych, czyli przed samym
trzesieniem. Jest to wystarczajacy czas, aby ostrzec miejscowq
ludnosci i umozliwi¢ ewentualng ewakuacje.

Rejestrowanie promieniowania radioaktywnego jest we wspot-
czesnym Swiecie coraz bardziej istotne takze ze wzgledéw
bezpieczenstwa. Umozliwia ono bowiem kontrolowanie pro-
mieniowania pochodzacego z nagtych wypadkoéw skazenia
radioaktywnego, jak i badanie naturalnego promieniowania
Ziemi w celu np. wyboru miejsca budowy doméw.
Ciekawym praktycznym powodem duzego znaczenia badan
promieniowania kosmicznego o najwiekszych energiach jest
jego niszczacy wptyw na urzadzenia elektroniczne, szczegdlnie
przechowujace dane, np. twarde dyski. Na szczescie liczba
czastek w kosmosie maleje bardzo szybko wraz ze wzrostem
ich energii, wiec wystepowanie czastek o najwiekszej ener-
gii nalezy do rzadkosci, jednak nie na tyle, zeby ten problem
zbagatelizowad. Znane sg bowiem przypadki zniszczenia twar-
dych dyskéw przez przelot przez nie takiego promieniowania.
W ramach projektu CREDO tworzona jest globalna sie¢ detek-
toréw promieniowania kosmicznego i radioaktywnego, ktére
beda dostepne dla wszystkich w ramach ogdlnie rozumia-
nej Citizen Science. W zwiazku z tym detektory musza spet-
nia¢ odpowiednie wymagania spotecznosciowe i naukowe,
a w szczegdlnosci:

m musza by¢ tanie i proste w zbudowaniu i uzyciu przez kaz-
dego uczestnika projektu,

= -powinny skutecznie wykrywa¢ promieniowanie kosmiczne
oraz promieniowanie naturalne ziemskie oraz powstate np.
wyniku nagtego skazenia radioaktywnego,

= -powinny wysytac¢ dane o zarejestrowanych sygnatach pro-
mieniowania do serwera projektu CREDO,

= dane te musza by¢ o odpowiedniej dobrej rozdzielczosci
czasowej i przestrzennej.

W wyniku prac nad projektowaniem sieci detektoréw, trwa-
jacych w IFJ PAN w Krakowie w ramach projektu CREDO od
2017 r., udato sie stworzy¢ aplikacje na powszechnie uzy-
wane smartfony, ktéra wykrywa promieniowanie kosmiczne

i radioaktywne uderzajace w czujnik kamery smartfona. Aby
dotaczy¢ do projektu, uczestnik musi zainstalowac aplikacje,
zakry¢ kamere i wiaczy¢ detekcje. Aplikacja automatycznie
analizuje obraz z kamery, wykrywa na nim promieniowanie
i wysyta do serwera informacje o wykrytych $ladach czastek.
Do tak gromadzonych danych ma dostep kazdy uczestnik
projektu, a analize sygnatéw — ich czestosci, miejsca i kierun-
ku — przeprowadza grupa doswiadczonych praca w innych
obserwatoriach astrofizycznych pracownikéw IFJ PAN. Pro-
jekt CREDO jest otwarty na udziat w tych pracach takze oséb
z zewnatrz.

ISTOTA I ZNACZENIE PROJEKTU

Promieniowanie kosmiczne to wysokoenergetyczne promie-
niowanie docierajace do Ziemi spoza Uktadu Stonecznego.
To tzw. promieniowanie pierwotne sktada sie gtéwnie (~99%)
z jagder atoméw i z wolnych elektronéw (~1%) rozpedzonych
do bardzo wysokich energii, nawet ponad 10/21 eV.

Czastki pierwotnego promieniowania kosmicznego zderzaja
sie z czasteczkami powietrza w gérnej warstwie atmosfery
ziemskiej. W efekcie powstaje kaskada wtérnych czastek, tzw.
wielki pek atmosferyczny, efekt lawinowego procesu tworzenia
sie kolejnych pokolen czastek, przez kolejne zderzenia z cza-
steczkami powietrza. Wielkie peki atmosferyczne w maksimum
swojego rozwoju moga liczy¢ nawet miliardy czastek wtor-
nych. Docieraja one do powierzchni Ziemi w postaci nagtego
silnego strumienia czastek tworzacych mniej wiecej pfaski,
cienki front o srednicy nawet kilku kilometréw. Gdy jednak
do atmosfery Ziemi dociera nie pojedyncza czastka pierwot-
na, ale jednoczesnie np. tysigce czastek rozchodzacych sie
w wielkim stozku, ktérych zrédtem jest zderzenie lub rozpad
czastki pierwotnej juz gdzies daleko przed dotarciem do Ziemi,
to mamy do czynienia z tysigcami kaskad uderzajacych jed-
noczesnie w atmosfere nawet na catej poétkuli Ziemi (Rys. 1).
Wtasnie ze wzgledu na takie mozliwe rozmiary peku tych ka-
skad i ich duze rozproszenie na niebie projekt CREDO planuje
rozmieszczenie miliondw matych detektoréw na catej Ziemi
oraz wykonanie analizy dostepnych danych z juz istniejacych
detektoréw o réznej wielkosci.

Mimo prowadzonych od kilkudziesieciu lat obserwacji pro-
mieniowania kosmicznego, ciaggle jest wiele do odkrycia na
temat jego natury i zrédet. Obserwatoria czastek kosmicz-
nych, ktérymi obecnie dysponuja naukowcy, sa profesjonal-
ne, bardzo doktadne i efektywne, ale poniewaz sa zlokalizo-
wane w zaledwie kilku miejscach na Ziemi, majag niewielka
powierzchnie robocza w poréwnaniu z powierzchnia catej
Ziemi. Jest to bardzo istotne ograniczenie, gdyz detektor moze
bada¢ promieniowanie tylko wtedy, jezeli pada ono bezpo-
srednio na niego. Dominujgca wiekszo$¢ promieniowania
wtérnego docierajgcego do Ziemi jest zatem niewykrywana,
co bardzo utrudnia, a czasami uniemozliwia badanie natury
kaskad czastek, ich natezenia, zasiegu czy czestotliwosci wy-
stepowania. Warte wspomnienia jest tez to, ze obserwatoria te
sg dos¢ kosztowne w budowie i utrzymaniu oraz ze angazuja
bezposrednio stosunkowo niewielka liczbe ludzi — gtéwnie
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Rys. 1. Rézne przypadki tworzenia sie i rozwoju pekéw atmosfe-
rycznych nad Ziemiq (rysunek schematyczny)

naukowcoéw. O wynikach wieloletnich czasami pomiaréw resz-
ta spoteczenstwa dowiaduje sie dopiero po ich opublikowaniu
w specjalistycznych i powszechnie niezbyt dobrze znanych
czasopismach.

Okazuje sie jednak, ze probleméw tych mozna unikna¢ dos¢
tanio i szybko, wykorzystujac fakt, ze matryce nawet zwyktych
aparatow cyfrowych, np. instalowanych w smartfonach, sa
w stanie wykrywac¢ promieniowanie kosmiczne i radiacyjne.
Stwarza to ogromne mozliwosci budowy detektora rozproszo-
nego na catej Ziemi dzieki np. wolontariuszom, ktérzy uzycza
swoich kamer do eksperymentu, a jedynym wysitkiem z ich
strony bedzie zainstalowanie, zarejestrowanie sie i wtaczenie
detekcji w aplikacji opracowanej przez CREDO. Projekt CREDO
planuje tez instalacje w mozliwie jak najwiekszej liczbie miejsc
innych niewielkich stacji detektoréw stacjonarnych, ktére pra-
cowatyby 24 godziny na dobe przez wszystkie dni w roku, co
uniezaleznitoby je od czynnika ludzkiego.

Zebrane dane z takiego detektora rozproszonego umozliwig
badanie zespotéw wielkich pekéw wielkosci nawet Srednicy
Ziemi i moga by¢ uzyte do potwierdzenia lub obalenia wielu

obecnych teorii naukowych wymagajacych przetestowania.
Dane te beda réowniez nieocenione w medycynie, jest bowiem
wiele choréb, ktére maja nieznang etiologie lub potwierdzone
jest, ze wywotuje je promieniowanie jonizujace.
Statystycznie ok. ¥4 promieniowania jonizujgcego dostajemy
wtasnie od promieniowania kosmicznego, kolejne ¥ z radonu
w glebie, kolejne % z pozywieniem, a ostatnie % z zabiegéw
medycznych (przeswietlenie, tomografia). Jesli zatmosfera Zie-
mi zderza sie czastka o wyjatkowo wysokiej energii (albo grupa
czastek), powstaje kaskada czastek wtérnych, ktéra docierajac
do powierzchni Ziemi, moze pokry¢ obszar o promieniu kilku
kilometrow. Jesli znajdzie sie tam cztowiek, nawet niekoniecz-
nie w centrum wielkiego peku, to moze on otrzymac srednia
roczna dawke (lub wieksza, co zalezy od odlegtosci od rdzenia
peku) promieniowania w ciggu utamka sekundy, a to, jak sie
uwaza, moze prowadzi¢ do powstawania choréb nowotwo-
rowych. Ze wzgledu na swojg duza wage spotecznag poglad
ten wymaga dokfadnego zbadania na obszarze catej Ziemi,
w czym moze by¢ pomocny projekt CREDO. Jezeli detektor
rozproszony bedzie zbierat dane przez kilka-kilkanascie lat,
to mozliwe beda analizy korelacji przestrzennych i czasowych
rozktadow pekéw promieniowania kosmicznego z rozktada-
mi wystepowania nowotwordéw i ewentualnie innych choréb
o nieznanej etiologii.

Jezeli korelacje te potwierdzityby sie, to nalezatoby szukac
sposoboéw ograniczenia ekspozycji ludzi na promieniowanie
kosmiczne przez np. stosowanie odpowiednich materiatéw
budowlanych (lub ich opracowanie). W pierwszej fazie naleza-
foby oczywiscie sprawdzi¢, czy obecne budynki i technologie
budowlane dostarczajg dostatecznego zabezpieczenia.
Ciekawym przyktadem walki z narazeniem ludzi na promie-
niowanie jest obrona przed radonem, ktérego gromadzenie
sie w piwnicach zostato lata temu zbadane i potwierdzone [5].
Sa miejsca, gdzie radonu w glebie jest wyjagtkowo duzo i moze
on gromadzi¢ sie w domach (cho¢ jest go tam juz znacznie
mniej). Zapadalno$¢ na nowotwory uktadu oddechowego jest
tam znacznie wyzsza niz w innych rejonach. Dzieki systema-
tycznemu badaniu problemu udato sie zmniejszy¢ narazenie
ludzi na promieniowanie za pomoca prostych zabiegdw, jak
lepsze uszczelnienie podtogi w piwnicach i wietrzenie ich na
zewnatrz.

Kaskady promieniowania kosmicznego stanowia inny pro-
blem, bo nie da sie przewidzie¢ gdzie czastka kosmiczna (i ka-
skada) uderzy, a obserwatoria naukowe i detektory pokrywaja
zaledwie mate obszary, a nie catg Ziemie. Moze jednak dzieki
projektowi CREDO juz za kilka lat kazdy smartfon bedzie mégt
nadac ostrzezenie: ,uciekaj pod dach, bo wtasnie nad toba
szaleje kosmiczna ulewa” i dzieki temu uchronimy sie przed
np.zachorowaniem na raka. Obecnie to ciggle tylko hipoteza,
ktéra ma jednak mocne uzasadnienie teoretyczne. Potrzebne
jest tylko potwierdzenie przez wielkoskalowy eksperyment.
Oproécz znaczenia medycznego globalne badanie promienio-
wania kosmicznego ma tez inne bardzo wazne praktyczne,
codzienne znaczenie. Promieniowanie to odpowiada bowiem
za niespodziewane awarie elektroniki, ktérej z rok na rok przy-
bywa i od ktérej jestesmy coraz bardziej uzaleznieni. Dotyczy
to zaréwno elektroniki lekkiej, jak komputery i urzadzenia
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domowe, biurowe czy szpitalne, jak i energetyki globalnej
—znane sa przypadki powaznych wielkoskalowych uszkodzen
linii przesytowych pradu spowodowanych burzami magne-
tycznymi [6].

Promieniowanie kosmiczne jest promieniowaniem jonizuja-
cym i potrafi przenikac przez grube Sciany budynkoéw. Jezeli
czastka promieniowania zderza sie z elementem urzadzenia
elektronicznego, to dostarcza do uktadu porcje energii, ktéra
moze zosta¢ zamieniona na energie elektryczna. Taka dodatko-
wa energia elektryczna, dostarczana z zewnatrz uktadu elektro-
nicznego, nazywana jest szumem elektromagnetycznym. Szum
elektromagnetyczny moze np. zmienic¢ stan logiczny komérek
pamieci elektronicznej. Jest to problem powszechnie znany
w elektronice. W celu zniwelowania skutkéw tego efektu sto-
suje sie rézne mechanizmy np. korekcji danych w pamieciach
komputeréw, zaréwno w pamieci trwatej jak i tymczasowej
(np. RAM).

Chwilowy i punktowy szum wywotany uderzeniem czastki
promieniowania kosmicznego znacznie r6zni sie od wzglednie
statego szumu generowanego przez fale radiowe i inne ele-
menty elektroniczne. Urzadzenia elektroniczne projektowane
sq w taki sposd,b aby byty odporne na ten jednostajny szum.
Ten generowany przez inne elementy elektroniczne, np. cewki,
kondensatory i nagte zjawiska, jak zmiana napiecia i przeptyw
pradu w obwodzie, wytwarza zaktdcenia we wszystkich ele-
mentach elektronicznych znajdujacych sie w zasiegu tego
szumu (jego energia maleje z kwadratem odlegtoscii w pew-
nej odlegtosci zréwnuje sie zszumem radiowym). Dlatego tez
urzadzenia elektroniczne projektuje sie w taki sposoéb, aby
elementy generujace taki szum byty odpowiednio ekranowane
lub znajdowaly sie w odpowiedniej odlegtosci od elementéw,
ktérych dziatanie mogtyby zaktocic. Jezeli mimo wszystko taki
szum zaktdci uktad logiczny, to moze doprowadzi¢ do zawie-
szenia sie uktadu i ewentualnego jego restartu.

W przypadku uderzenia w Ziemie kaskad wtérnego promienio-
wania kosmicznego nawet pojedyncza czastka z tych kaskad
moze uderzy¢ w konkretng czasteczke urzadzenia elektro-
nicznego i dostarczy¢ energii do pojedynczych jego punktéw
w bardzo krétkiej chwili. Moze to np. zmieni¢ stan logiczny
pojedynczego tranzystora, komérki pamieci elektronicznej
lub grupy tych elementéw znajdujacych sie w bardzo bliskim
sasiedztwie (rzedu utamka milimetra). W ekstremalnych przy-
padkach uderzenie bardzo energetycznej czastki moze dopro-
wadzi¢ do trwatego zniszczenia twardego dysku lub innych
nosnikdéw pamieci.

APARATURA BADAWCZA
| EKSPERYMENT

Szum elektromagnetyczny jest bardzo dobrze widoczny pod-
czas zbierania danych z czujnikéw analogowych i zamiany tych
danych na sygnat cyfrowy, zwtaszcza gdy mamy do czynienia
z macierzg takich czujnikéw. Przyktadem takiej macierzy jest
czujnik RGB kamery cyfrowej. Komérki czujnika kamery od-
bierajg kwanty promieniowania widzialnego i zamieniaja je na
sygnat elektromagnetyczny, ktéry nastepnie jest przetwarzany

i zapisywany w pamieci urzadzenia elektronicznego w postaci
cyfrowej mapy bitowej — siatki rzedéw i kolumn pikseli. Po-
jedynczy piksel przechowuje informacje o kolorze i jasnosci
pojedynczego punktu na siatce. Jasnos¢ piksela zazwyczaj
podawana jest w skali od 0 do 255, gdzie 0 oznacza petna
czern, a 255 maksymalna jasno$¢ dla danego czujnika przy da-
nych parametrach pracy. Kiedy czujnik jest catkowicie zakryty
przed promieniowaniem $wiatta widzialnego, jasnos¢ pikseli
powinna znajdowac sie na poziomie 0. W rzeczywistosci jednak
kazdy piksel ma jasnos¢ 5-20 wiasnie z powodu oddziatywania
szumu elektromagnetycznego.

W Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie przeprowadzono,
w ramach prac nad projektem CREDO, eksperyment polegajacy
na obserwacji szumu na obrazie z kamery cyfrowej smartfo-
na, ktérej czujnik zostat szczelnie zastoniety przed swiattem
widzialnym. Okazato sie, ze:

m wartos¢ szumu jest na ogot stata i nieznacznie wzrasta
wraz z temperaturg urzadzenia, dla wiekszosci modeli wynosi
ona ok. 5-15, ale niektére modele generujg szum na pozio-
mie ponad 40,

m niektére egzemplarze czujnikéw maja tzw. hot piksele, czyli
obszary na matrycy, ktérych poziom szumu jest znacznie wyz-
szy niz na pozostatej czesci obrazu,

m okazjonalnie, okoto raz na godzineg, na pojedynczej klatce
obrazu pojawiaja sie jasne rozbtyski o jasnosciach znacznie
wyzszych niz poziom szumu.

Rozbtyski te maja ksztatt kulisty, o Srednicy do ok. 10 pikseli, lub
podtuzny, o szerokosci do kilku pikseli i dtugosci do ok. 30 pik-
seli. Charakter i czestotliwos¢ tych rozbtyskow pozwala sadzi¢,
Ze s3 to zarejestrowane efekty zderzenia czastki promienio-
wania kosmicznego z komaérkami matrycy aparatu cyfrowego.
Jezeli rozbtysk ma ksztatt kulisty, to najprawdopodobniej do-
szto do zderzenia z czastka, ktérej tor lotu byt bliski prostopa-
dtemu do powierzchni macierzy czujnika. Jezeli rozbtysk ma
ksztatt podtuzny, najprawdopodobniej czastka przeszyta ma-
tryce pod skosem. Doktadniejsza klasyfikacja rejestrowanych
sygnatéw jest zamieszczona pod koniec niniejszego artykutu
i zilustrowana na rys. 5.

W eksperymencie wykorzystano powszechnie dostepne te-
lefony komodrkowe pracujace pod kontrolg systemu Android.
Telefony pracowaty z zastonieta tylng kamera. Dane, ktére byty
zbierane przez aplikacje dziatajaca na telefonie:

m wycinek obrazu zawierajacy rozbtysk wraz z potozeniem
tego wycinka na klatce obrazu,

m czas zdarzenia z zegara wewnetrznego telefonu,

m catkowity czas pracy detektora,

m orientacja potozenia telefonu wzgledem powierzchni ziemi
na podstawie akcelerometru,

m |okalizacja telefonu na podstawie GPS,

m orientacja telefonu wzgledem biegunéw Ziemi na podsta-
wie kompasu cyfrowego (wspierane przez niektére modele),
m temperatura pracy z termometru wewnetrznego (wspie-
rane przez niektére modele),

m statystyki na temat Sredniej jasnosci pikseli na klatce obrazu
i Sredniej jasnosci najjasniejszego piksela na klatce obrazu.
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Rys. 2. Przeptyw informacji o zarejestrowaniu rozbtysku od matrycy detektora do serwera

DZIALANIE DETEKTORA

Aplikacja detektora wtgcza kamere w trybie preview (tryb pod-
gladu na zywo) i przetwarza obraz w czasie rzeczywistym.
Dziata w dwéch trybach:

m tryb kalibragji,

= tryb detekgji.

W trybie kalibracji aplikacja zbiera statystyki na temat $redniej
jasnosci pikseli oraz sredniej jasnosci najjasniejszych pikseli.
Nastepnie, po zebraniu statystyk z 500 klatek, obliczane sa
progi szumu:

= prég average = srednia jasnos¢ pikseli + 20,

m préog max = srednia jasnos¢ najjasniejszych pikseli + 20,

m prég black = prog average.

Dodatkowo dla progéw average i black przyjmuje sie minimal-
ne i maksymalne wartosci, odpowiednio 10 i 60, a dla progu
max odpowiednio 80 160.

W trybie detekcji aplikacja przetwarza kazda klatke obrazu
wedtug algorytmu:

Faza 1: weryfikacja prawidtowego zastoniecia kamery:

= Obliczenie $redniej jasnosci pikseli oraz liczby pikseli ciemniej-
szych od progu black.

m Jezeli Srednia jasnos¢ klatki jest wyzsza niz prég average lub
liczba pikseli jasniejszych od progu black jest wyzsza niz 0,1%,
algorytm pomija klatke w dalszym przetwarzaniu.

Faza 2: wykrycie rozbtyskow i wystanie informacji o wykryciu
do serwera:

m Rdznica czasu miedzy pobraniem klatki obrazu a czasem pobra-
nia poprzedniej klatki obrazu zostaje doliczona do czasu pracy
detektora.

= Jezeli na obrazie znajduja sie piksele jasniejsze od progu max,
to fragment obrazu zawierajacy je (wspdtrzedne piksela z mar-
ginesem 10px) zostaje wyciety i wystany do serwera wraz z pozo-
statymi danymi zbieranymi przez aplikacje.

Schemat catego procesu zdobywania, gromadzenia i analizy
danych z detektoréw zostat przedstawiony na rys. 2.

Jasny rozbtysk, zarejestrowany przez kamere HD (1280x720),
zazwyczaj skfada sie z nie wiecej niz 100 pikseli (pojedynczy
rozbtysk) lub 300 pikseli (wiele rozbtyskéw) jasniejszych od
progu black. To odpowiednio 0,01% i 0,03% takiej klatki. Na
podstawie wstepnych analiz wynika, ze jezeli kamera jest nie-
dostatecznie szczelnie zakryta, to liczba jasniejszych pikseli
wynosi co najmniej kilka promili. Na podstawie tych obserwacji
zastosowano prdg ilosciowy 0,1%, ktéry skutecznie wykrywa
szczelne zastoniecie kamery i przepuszcza rozbtyski powo-
dowane przez promieniowanie kosmiczne.

IMPLEMENTACJA OPROGRAMOWANIA

Uzycie telefonu komérkowego oraz systemu operacyjnego An-
droid daje wiele mozliwosci, ale stawia tez pewne wymagania.
Aplikacja musi uwzglednia¢ wymagania naukowe, techniczne
i uzytkowe projektu citizen science.

Wymagania naukowe

Z punktu widzenia naukowego najbardziej pozagdanym trybem
pracy kamery jest tryb, w ktérym obraz jest dostarczany w for-
macie surowym, czyli jest pozbawiony jakiejkolwiek obrébki
poprawiajacej jakos¢ obrazu, a w szczegolnosci automatyczne-
go usuwania szumu, oraz jest pozbawiony kompresji stratnej.
Ponadto sygnat powinien by¢ zbierany ze wszystkich czujni-
kéw na matrycy w sposéb ciagty, czyli nie powinno by¢ przerw
w naswietlaniu kliszy cyfrowej, poniewaz tylko taki tryb pracy
gwarantuje zarejestrowanie wszystkich uderzen czastek promie-
niowania kosmicznego.

Dodatkowa warto$¢ naukowa dostarcza odczyt z czujnikdw akce-
lerometru, GPS, kompasu cyfrowego i zegara systemowego, kto-
ry jest automatycznie synchronizowany przez system operacyjny.
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Wymagania techniczne

System Android daje dostep do niewielu ustawien pracy kamery.
Kamera moze pracowac w trybie nagrywania i trybie podgladu.
W trybie nagrywania obraz jest zapisywany do pliku przy uzy-
ciu kompresji stratnej i wszystkich algorytmoéw poprawiajacych
jakos¢ obrazu oraz usuwajacych szum. Z tego powodu ten tryb
pracy kamery jest nieprzydatny naukowo. Ten tryb pracy bytby
tez trudny do realizacji z powodoéw technicznych, poniewaz taki
plik trzeba by sktadowa¢ w pamieci telefonu do czasu przetwo-
rzenia go przez algorytm detekgji i p6zniej kasowac, a pamiec
telefonu ma ograniczona liczbe cykli zapisu.

W trybie podgladu aplikacja otrzymuje zawarto$¢ binarna klatek
obrazu w czasie rzeczywistym. Dodatkowo, w celu oszczedzania
energii, klatki obrazu dla podgladu nie sa poddawane obrébce
przez system operacyjny, ale niestety moga by¢ poddawane ob-
rébce algorytmami zainstalowanymi bezposrednio w kamerze,
a obecnymi zwtaszcza w modelach high-end produkowanych
od 2016 r. Dzieki temu, zwtaszcza w starszych modelach z niz-
szej potki cenowej, mozliwe jest wykorzystanie tego trybu pracy
kamery do detekgji czastek promieniowania kosmicznego.

W wiekszosci modeli telefonéw kamera w trybie podgladu do-
starcza klatki obrazu z czestotliwoscig 30 klatek na sekunde.
Nie ma jednak informacji, przez jaki czas klatka obrazu byta fak-
tycznie naswietlana i czy w zwiazku z tym wystapity przedziaty
czasu, w ktérych czujnik kamery mégt nie zbiera¢ informacji
o zderzeniach z czastkami promieniowania kosmicznego. Jednak
jezeli kamera zostata przez uzytkownika szczelnie zakryta przed
Swiattem zewnetrznym, mozna mie¢ pewnos¢, ze te przedziaty
czasu beda najkrétsze z mozliwych dla danego modelu telefonu.
Kamera w trybie podgladu nie pracuje z petna rozdzielczoscia.
Zazwyczaj system operacyjny umozliwia prace z maksymalng
rozdzielczoscig HD (1280x720) lub FullHD (1920x1080), podczas
gdy kamera umozliwia nagrywanie lub robienie zdje¢ w rozdziel-
czosci 4K. Wstepne badania pokazaty jednak, ze nie stanowi to
problemu. Przekatna typowego czujnika matrycy kamery wynosi
okoto 5-6 mm i ma proporcje 4:3. Dzieki temu Ze uderzenie czast-
ki powoduje rozbtysk pokrywajacy kilka sgsiadujgcych ze soba
pikseli, zastosowanie tylko 1/4 petnej rozdzielczosci kamery nie
powoduje pogorszenia doktadnosci detektora, a jednoczesnie
znaczaco zmniejsza ilos¢ danych do przetworzenia. Jest to tym
bardziej istotne, ze kamera umieszcza zawartos¢ binarna klatek
obrazu w odpowiednich buforach, ktére muszg zosta¢ zwolnione
po ich przetworzeniu przez aplikacje. Jezeli bufor nie zostanie
zwolniony przed zarejestrowaniem kolejnej klatki, jej zawartos¢
jest tracona.

Smartfon nie ma aktywnego chtodzenia. Dlatego, nawet jezeli
jest zasilany z fadowarki, to oszczedzanie energii jest konieczne,
aby nie doszto do przegrzania. Przegrzanie telefonu nie powinno
spowodowac jego uszkodzenia, poniewaz ma on wiele syste-
mowych mechanizméw zapobiegajacych. Jednym z nich jest
spowolnienie pracy procesora gldwnego, innym automatyczne
wylgczenie urzadzen (np. kamery) lub catego telefonu. Przegrza-
nie telefonu powoduje tez szybsze zuzycie baterii. W tym celu
aplikacja, w miare mozliwosci technicznych, korzysta z rozdziel-
czosci stanowiacej 1/4 petnej rozdzielczosci kamery. Dodatkowo
aplikacja wykorzystuje pewng funkcje systemu Android, ktéra

pozwala na prace kamery po wytaczeniu ekranu. Funkcja ta po-
lega na tym, Ze najpierw tworzone jest okno wyswietlane nad
oknami pozostatych aplikacji (ang. top most). Nastepnie pod
to okno przekierowany zostaje podglad z kamery. Dzieki temu
kamera pracuje nadal, pomimo przetaczenia na inng aplikacje
lub wytaczenia ekranu. Wytaczony ekran to dodatkowa oszczed-
nosc¢ energii.

W celu jak najwiekszego zoptymalizowania procesu obrébki
klatki obrazu odbywa sie ona w osobnych watkach, dzieki cze-
mu wykorzystywane sg wszystkie rdzenie procesora. Ponadto
aplikacja ma wiele mechanizméw zabezpieczajacych przed prze-
grzaniem i roztadowaniem baterii. Jezeli telefon ma termometr
wewnetrzny, detekcja zostanie wstrzymana, gdy telefon osiggnie
prog zbyt wysokiej temperatury, oraz zostanie wznowiona, kiedy
temperatura spadnie ponizej odpowiedniego progu.

Pomimo podtaczenia telefonu do tadowarki, bateria moze by¢
i tak roztadowywana, poniewaz moc fadowarki moze nie pokry-
wac zapotrzebowania telefonu na energie. Dlatego jezeli poziom
natadowania spadnie ponizej progu niskiej wartosci, detekcja zo-
stanie wstrzymana do czasu, kiedy poziom natadowania energii
nie osiggnie odpowiednio wysokiego progu. Progi temperatury
i poziomu natadowania baterii mozna ustala¢ z poziomu usta-
wien aplikacji.

Z wykorzystaniem telefondw komdérkowych wigzg sie nastepuja-
ce problemy techniczne, ktére prowadza do pewnych wnioskow
lub do uzycia opracowanych sposoboéw radzenia sobie z nimi.
Problem: uczestnicy nie zawsze dopilnowuja, by prawidtowo
zakry¢ kamere.

Metoda: zastosowanie progdéw jasnosci i autokalibracji tych
progéw. Jezeli kamera nie jest prawidtowo zakryta, uzytkownik
jest o tym informowany w wyrazny sposéb.

Problem: nowsze i drozsze modele telefonéw maja lepsze, sprze-
towe mechanizmy usuwania szumoéw, ktére moga skutecznie
eliminowac rozbtyski z klatki obrazu.

Whiosek: nowe i drogie telefony, zdobrym mechanizmem usu-
wania szumoéw, niestety nie nadaja sie do detekgji.

Problem: dziatanie kamery i algorytmu przetwarzajacego obraz
powoduje znaczne zuzycie energii, co moze prowadzi¢ do szyb-
kiego roztadowania baterii i nagrzewania sie telefonu.
Metoda: zaleca sie podtaczac telefon do tadowarki podczas trwa-
nia detekgji. Ponadto aplikacja sama wstrzymuje detekcje, jezeli
temperatura telefonu osiagneta warto$¢ wyzsza niz ustawiona
lub poziom natadowania baterii spadt ponizej ustawionej warto-
$ci. W systemach Android do wersji 9.0 mozliwa jest praca kame-
ry pomimo wytaczenia ekranu. To pozwala znaczaco zmniejszy¢
nagrzewanie sie telefonu.

Pomimo opisanych trudnosci technicznych, przedstawiony
detektor jest w stanie dostarcza¢ dane wartosciowe naukowo.
Zegar telefonu jest automatycznie synchronizowany, dzieki
czemu podaje on czas z doktadnoscia do sekundy. Rozbtysk na
obrazie czesto ma ksztatt podtuzny i jezeli telefon jest wyposa-
zony w kompas, mozna okresli¢ kierunek, z ktérego nadleciata
czastka. Te dwie wielkosci: czas i kierunek wystarczaja, aby dana
obserwacja mogta mie¢ powazne znaczenie naukowe.

dokoriczenie w nastepnym numerze
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