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T i p s  t o  A s s e m b l e  t h e 
B e r k e l e y  L a b  C o s m i c 
R a y  D e t e c t o r 

C o l l e e n  T w i t t y ,  F r e d  B i e s e r 
a n d  H o w a r d  M a t i s 
L a w r e n c e  B e r k e l e y  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y 
J u n e  2 0 0 0  ( V e r s i o n  1 . 0 1 ) 

I n t r o d u c t i o n 

T h e  B e r k e l e y  C o m i c  r a y  c o n s i s t s  o f  s e v e r a l  i t e m s .  C o s m i c  r a y s 
s t r i k e  t w o  s c i n t i l l a t o r  p a d d l e s  a n d  p r o d u c e  a  f e w  p h o t o n s  o f 
l i g h t s .   T h e s e  p h o t o n s  a r e  d e t e c t e d  b y  a  p h o t o t u b e .   A 
p h o t o t u b e  i s  g l u e d  t o  e a c h  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r  p a d d l e s .   A  P C 
b o a r d  p r o v i d e s  p o w e r  f o r  t h e  p h o t o t u b e ,  p r o c e s s e s  t h e  s i g n a l s , 
a n d  d i s p l a y s  t h e  n u m b e r  o f  c o s m i c  r a y s .   A  C B L  i n t e r f a c e  c a n 
b e  u s e d  t o  d i g i t i z e  t h e  d a t a .   A  w o o d e n  b o x  p r o v i d e s 
m e c h a n i c a l  s u p p o r t  a n d  p r o t e c t i o n  f o r  t h e  d e t e c t o r .   A p p e n d i x  I 
l i s t s  a n  a b b r e v i a t e d  l i s t  o f  t h e  c o m p o n e n t s  n e e d e d  t o  b u i l d  t h e 
d e t e c t o r . 

T h e  f o l l o w i n g  i n f o r m a t i o n  i s  a  g u i d e  t o  a s s e m b l i n g  t h e 
d e t e c t o r .   F o r  m o r e  i n f o r m a t i o n  o n  t h i s  p r o j e c t ,  p l e a s e  c o n t a c t : 

H o w a r d  M a t i s 
M S  7 0 - 3 1 9 
L a w r e n c e  B e r k e l e y  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y 
B e r k e l e y ,  C A  9 4 7 2 0 

A l t e r n a t i v e l y ,  y o u  c a n  s e n d  e - m a i l  t o     H S M a t i s @ l b l . g o v    . 

S i m p l e  c o s m i c  r a y  d e t e c t o r s  p r e v i o u s l y  h a v e  b e e n  m a d e  a t  t h e 
S t a n f o r d  L i n e a r  A c c e l e r a t o r  C e n t e r  ( S L A C .   M o r e  d e t a i l s  o f  t h e 
S L A C  d e t e c t o r  c a n  b e  f o u n d  i n  S L A C  p u b l i c a t i o n 1 S L A C - T N - 9 5 - 1 . 

A  s t u d e n t  a t  B e r k e l e y  L a b ,  H e n r y  C h e n g ,  p r e p a r e d  a n  e a r l i e r 
v e r s i o n  o f  t h i s  r e p o r t .   T h e r e  i s  a n  e x c e l l e n t  d e s c r i p t i o n  o f 
m a c h i n i n g  t h e  s c i n t i l l a t o r  a n d  g l u i n g  i t  t o  a  p h o t o t u b e .   T h i s 
c a n  b e  f o u n d  o n  t h e  W e b  a t : 

h t t p : / / c s e e . l b l . g o v / c u p / S u 9 8 / H C h e n g / h o m e p a g e . h t m 

                                                
1 Eric Harpell, Willy Langeveld, Don McShurley, Steve Shapiro, John Venuti, The CCRT: an
inexpensive comic ray muon detector.  Willy Langeveld is the main contact.
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A s s e m b l i n g  t h e  b o x 

T h e  b o x  c o n s i s t s  o f  s e v e n  w o o d  p i e c e s  a n d  o n e  L u c i t e  p i e c e . 
A p p e n d i x  D  c o n t a i n s  a  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  a n d  s h o w s  t h e 
d i m e n s i o n s  o f  t h e  b o x . 

T h e  w o o d  p i e c e s  a r e  a t t a c h e d  u s i n g  w o o d  s c r e w s  a n d  a 
s c r e w d r i v e r .   A f t e r w a r d s ,  y o u  s h o u l d  s a n d  a n d  s t a i n  t h e  b o x  t o 
p r o t e c t  i t s  s u r f a c e .   T h e  L u c i t e  p i e c e  i s  n o t  a t t a c h e d  u n t i l  a f t e r 
t h e  c o i n c i d e n c e  c i r c u i t  h a s  b e e n  a s s e m b l e d  a n d  a t t a c h e d  t o  i t . 

I n s t a l l i n g  t h e  p o w e r  c o n n e c t o r 
T h e  w o o d  i s  t o o  t h i c k  t o  m o u n t  t h e  p o w e r  c o n n e c t o r ,  s o  y o u 
n e e d  t o  r e p l a c e  a  p o r t i o n  o f  t h e  b o x  w i t h  a  s m a l l  a l u m i n u m 
p l a t e ,  w h i c h  c a n  s u p p o r t  t h e  c o n n e c t o r .   D r i l l  a  h o l e  f o r  t h e 
c o n n e c t o r  i n  a n  a l u m i n u m  p l a t e .   D r i l l  t w o  h o l e s  t h r o u g h  t h e 
p l a t e  f o r  s c r e w s ,  o n e  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  h o l e  f o r  t h e 
c o n n e c t o r .   R e m o v e  a  p i e c e  o f  t h e  b o x  a t  t h e  t o p  e d g e  ( w h i c h 
m e e t s  t h e  L u c i t e )  o f  t h e  p i e c e  b e h i n d  t h e  e n d s  o f  t h e 
p h o t o t u b e s .   T h e  h o l e  m u s t  b e  l a r g e  e n o u g h  f o r  t h e  c o n n e c t o r , 
b u t  s m a l l  e n o u g h  f o r  t h e  p l a t e  t o  b e  s c r e w e d  o n  o v e r  i t .   S c r e w 
t h e  p l a t e  o v e r  t h e  h o l e .   A t t a c h  t h e  c o n n e c t o r .   S o l d e r  a  w i r e 
f r o m  t h e  s q u a r e  h o l e  o f  “ D C  i n ”  o n  t h e  c i r c u i t  b o a r d  ( p o w e r )  t o 
t h e  c e n t e r  p i n  o f  t h e  c o n n e c t o r .   S o l d e r  t h e  w i r e  f r o m  t h e  r o u n d 
h o l e  ( g r o u n d )  t o  t h e  o u t s i d e  p i n . 

C B L 
D r i l l  a  h o l e  l a r g e  e n o u g h  f o r  t h e  C B L  c o r d .   K e e p  i n  m i n d  w h e r e 
y o u  p l a n  t o  p u t  t h e  s c r e w s  t o  h o l d  t h e  L u c i t e . 

M a k i n g  t h e  s c i n t i l l a t o r 

T h e  s c i n t i l l a t o r  m u s t  b e  g l u e d  t o  t h e  p h o t o t u b e  s o  t h a t  t h a t  a 
m i n i m u m  o f  l i g h t  i s  l o s t  a t  t h e  i n t e r f a c e  o f  t h e  t u b e  a n d 
s c i n t i l l a t o r .   I t  i s  b e s t  i f  o n e  e n d  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r  i s  l e s s  t h a n 
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o r  e q u a l  t o  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  f a c e  o f  t h e  p h o t o t u b e  s o  t h a t 
t h e  l i g h t  t r a v e l i n g  t h r o u g h  t h e  n a r r o w  e n d  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r 
s t r i k e s  t h e  p h o t o t u b e .   Y o u  w a n t  t h e  o t h e r  e n d  o f  t h e 
s c i n t i l l a t o r  t o  b e  w i d e r  s o  t h a t  t h e  d e t e c t o r  c a n  c o u n t  m o r e 
c o s m i c  r a y s .   T h e  p h o t o t u b e  m u s t  b e  a b l e  t o  s u p p o r t  t h e  w e i g h t 
o f  t h e  s c i n t i l l a t o r  w h e n  i t  i s  g l u e d .   A l s o ,  k e e p  i n  m i n d  t h e  s i z e 

b o x  y o u  p l a n  t o  u s e  t o  h o l d  t h e  p a d d l e s .   T h e  p h o t o t u b e s  t h a t 
w e  u s e d  h a d  a  d i a m e t e r  o f  3 / 4 ” .   W e  u s e d  t h e  f o l l o w i n g 
d i m e n s i o n s  f o r  t h e  s c i n t i l l a t o r s : 

P o l i s h i n g  t h e  s c i n t i l l a t o r 
A f t e r  t h e  s c i n t i l l a t o r s  a r e  c u t  i n t o  d e s i r e d  s h a p e  a n d  s i z e , 
p o l i s h  a l l  s i d e s  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r ,  e x c e p t  t h e  t o p  a n d  b o t t o m 
s u r f a c e . 

F i r s t ,  p o l i s h  a l l  s i d e s  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r  u s i n g  6 0 0 - g r i d 
s a n d p a p e r .   B e f o r e  p o l i s h i n g ,  w e t  t h e  s a n d p a p e r  f i r s t .   W a s h  o f f 
a l l  d i r t  a n d  d u s t  o c c a s i o n a l l y  w h i l e  s a n d i n g  t h e  s c i n t i l l a t o r . 

T h e n  u s e  a  r o t a t i n g  r o u n d - t a b l e  m a c h i n e  d e s i g n e d  f o r  p o l i s h i n g 
p l a s t i c  a n d  s c i n t i l l a t o r s  t o  d o  a  s e c o n d  p o l i s h i n g .   C o v e r  t h e 
r o t a t i n g  t a b l e  w i t h  P u t z  P o m a d e ,  a  p o l i s h i n g  m a t e r i a l  t h a t  i s 
c l o s e d  t o  8 0 0  g r i d .   T u r n  o n  t h e  m a c h i n e  a n d  h o l d  o n  t o 
s c i n t i l l a t o r  w h i l e  t h e  m a c h i n e  i s  p o l i s h i n g  t h e  s c i n t i l l a t o r .   L e t 
t h e  m a c h i n e  p o l i s h  t h e  s c i n t i l l a t o r  f o r  3 0  s e c o n d s  f o r  e a c h  s i d e . 
T h e n  t u r n  t h e  s c i n t i l l a t o r  a r o u n d  a n d  p o l i s h  f o r  a n o t h e r  3 0 
s e c o n d s  f o r  e a c h  s i d e .   W a s h  o f f  a l l  P u t z  P o m a d e  o n  t h e 
s c i n t i l l a t o r . 

T h e n  u s e  t h e  s a m e  m a c h i n e ,  b u t  t h i s  t i m e  c o v e r  i t  w i t h  a l u m i n a 
p o w d e r .   S p r i n k l e  t h e  p o w d e r  o v e r  t h e  r o u n d - t a b l e  a n d  p o u r  a 
b i t  w a r m  w a t e r  t o  m a k e  i t  s o m e  s o r t  o f  p a s t e .   T h i s  p a s t e  i s 
e q u i v a l e n t  t o  1 2 0 0  g r i d .   U s e  t h e  s a m e  t e c h n i q u e  o f  p o l i s h i n g 
a s  d e s c r i b e d  a b o v e .   W a s h  t h e  s c i n t i l l a t o r .  A l w a y s  w a s h 
s c i n t i l l a t o r s  w i t h  c o l d  o r  r o o m  t e m p e r a t u r e  w a t e r . 

G l u i n g  t h e  s c i n t i l l a t o r  t o  t h e  p h o t o t u b e 
A f t e r  t h e  s c i n t i l l a t o r  i s  d o n e  b e i n g  p o l i s h e d ,  i t  i s  r e a d y  t o  b e 
g l u e d  t o  t h e  p h o t o t u b e .   W e  u s e  g r a v i t y  t o  m a k e  s u r e  t h e  e n t i r e 
s u r f a c e  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r  i s  g l u e d  e v e n l y  o n t o  t h e  p h o t o t u b e . 
W e  u s e  a  s t a n d  t o  k e e p  t h e  p h o t o t u b e  f r o m  f a l l i n g  o v e r  ( b u t  t h e 
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s t a n d  n e v e r  a c t u a l l y  t o u c h e s  t h e  p h o t o t u b e ) .   W e  p u t  t h e 
s c i n t i l l a t o r  o n  a  f l a t  s u r f a c e  t o  m a k e  s u r e  i t  i s  9 0  d e g r e e s 
u p r i g h t .   T h e m  w e  c l i p  i t  t o  s o m e  h e a v y  s o l i d  t o  m a i n t a i n  i t s 
p o s i t i o n . 

W e  u s e  a  g l u e  t h a t  i s  a  m i x t u r e  o f  “ 8 2 6 ”  a n d  “ U ” .   T h e  m i x t u r e 
i s  3  t o  1  r e s p e c t i v e l y .   W e  f i r s t  h a v e  t o  w a r m  u p  t h e  b o t h  l i q u i d 
s e p a r a t e l y  a n d  t h e  m i x  i t  w i t h  t h e  a b o v e  r e c i p e .   D o  n o t  m i x 
t o o  m u c h  o f  i t  b e c a u s e  w e  o n l y  n e e d  a  l i t t l e .   T h e n  v a c u u m  i t 
w i t h  a n  a i r  p u m p  s o  t h a t  t h e r e  a r e  n o  a i r  b u b b l e s  i n  t h e 
m i x t u r e .   T h e n  i t  i s  r e a d y  t o  g l u e  t h e  s c i n t i l l a t o r  t o  t h e 
p h o t o t u b e . 

U s e  e a s y - t o - r e m o v e  t a p e  t o  c o v e r  t h e  a r e a  t h a t  i s  c l o s e  t o  t h e 
t i p  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r  s o  t h a t  t h e  g l u e  w o n ’ t  s t i c k  t o  t h e  s u r f a c e 
o f  t h e  s c i n t i l l a t o r .   A p p l y  t h e  g l u e  o n  t h e  t i p  s u r f a c e  o f  t h e 
s c i n t i l l a t o r  a n d  p u t  t h e  p h o t o t u b e  o n  t o p  o f  i t .   T h e n  p e e l  o f f 
t h e  t a p e  b y  t h e  t i p  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r .   W a i t  a t  l e a s t  3  h o u r s  f o r 
t h e  g l u e  t o  s o l i d i f y .   D o  n o t  t o u c h  t h i s  g l u e  w i t h  y o u r  f i n g e r s ! 

W r a p p i n g 
B e f o r e  g l u i n g  t h e  s c i n t i l l a t o r  t o  t h e  t u b e ,  c u t  t w o  p i e c e s  o f 
b l a c k  c a r d b o a r d  f o r  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  s u r f a c e s  o f  t h e 
s c i n t i l l a t o r .   T h e  s i z e  o f  t h e  c a r d b o a r d  s h o u l d  b e  a  t i n y  b i t 
s m a l l e r  t h a n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r .   A f t e r  t h e 
s c i n t i l l a t o r  i s  g l u e d  t o  t h e  t u b e ,  i t  i s  r e a d y  t o  b e  w r a p p e d . 

F i r s t ,  w r a p  t h e  s c i n t i l l a t o r  w i t h  a l u m i n u m  f o i l .   A v o i d  c o n t a c t 
w i t h  t h e  p h o t o t u b e  b e c a u s e  t h e  e n d  o f  t h e  t u b e  w i l l  b e  a t  h i g h 
v o l t a g e .   T h e n  t a p e  t h e  t w o  a l r e a d y - c u t  c a r d b o a r d  p i e c e s  o n t o 
t h e  t o p  a n d  b o t t o m  s u r f a c e s  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r .   M a k e  s u r e  t h a t 
t h e  c a r d b o a r d  i s  t o u c h i n g  t h e  g l a s s  o f  t h e  p h o t o t u b e .   T h e n  u s e 
b l a c k  t a p e  t o  c o v e r  a l l  s i d e s  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r .   A l s o ,  u s e  t h e 
b l a c k  t a p e  t o  w r a p  a r o u n d  t h e  c o n t a c t  a r e a  b e t w e e n  t h e 
p h o t o t u b e  a n d  t h e  s c i n t i l l a t o r . 

A s s e m b l i n g  t h e  P C  b o a r d 

W e  h a v e  c r e a t e d  a  P C  B o a r d ,  w h i c h  h o l d s  t h e  e l e c t r o n i c s  f o r  t h e 
d e t e c t o r .   Y o u  w i l l  n e e d  t h e  f o l l o w i n g  i t e m s  t o  a s s e m b l e  t h e  P C 
B o a r d . 

1 .  d a m p  s p o n g e 

2 .  c l e a n  s o l d e r i n g  i r o n 

3 .  s o l d e r i n g  i r o n 

4 .  s o l d e r 

5 .  s o l d e r  w i c k  ( t o  r e m o v e  s o l d e r ) 
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T h e  s o l d e r i n g  i r o n  c a n  b e  d a n g e r o u s .   M a k e  s u r e  t h a t  y o u  a r e 
c a r e f u l  w h e n  w o r k i n g  w i t h  i t .   I t  c a n  p r o d u c e  v e r y  s e v e r e 
b u r n s .   M a k e  s u r e  i t  r e s t s  i n  a  s e c u r e  a r e a  s o  t h a t  i t  d o e s  n o t 
c a u s e  a  f i r e . 

S e l e c t  a  c l e a n  w e l l - l i t  p l a c e  t o  w o r k .   Y o u  s h o u l d  c h o o s e  a 
c o m f o r t a b l e  c h a i r  a t  a n  a p p r o p r i a t e  h e i g h t . 

P u t  t h e  r e s i s t o r s  o n  t h e  b o a r d . 
T h e  r e s i s t o r s  a r e  b a n d e d  f o r  i d e n t i f i c a t i o n .   T h e  i d e n t i f i c a t i o n 
s c h e m e  c a n  b e  f o u n d  i n  A p p e n d i x  B .   T o  c h e c k  t h a t  y o u  a r e 
w o r k i n g  w i t h  t h e  c o r r e c t  p i e c e s ,  c o m p a r e  t h e  p a r t  n a m e  w i t h 
t h e  b a n d  c o l o r s  l i s t e d  o n  t h e  p a r t s  l i s t .   T h e  f o u r t h  b a n d  i s  g o l d 
o n  e v e r y  r e s i s t o r .   B y  c o n v e n t i o n ,  e a c h  r e s i s t o r  o n  t h e  b o a r d  i s 
p o s i t i o n e d  s o  t h a t  e a c h  g o l d  b a n d  l i e s  i n  t h e  s a m e  d i r e c t i o n . 
F o r  e x a m p l e ,  y o u  c o u l d  p u t  a l l  t h e  b a n d s  o n  t h e  r i g h t  f o r  t h e 
h o r i z o n t a l  r e s i s t o r s  a n d  d o w n  f o r  t h e  v e r t i c a l  r e s i s t o r s . 

P i c k  a  r e s i s t o r  t o  s t a r t  w i t h  a n d  c o n s u l t  t h e  P a r t s  L i s t ,  w h i c h 
w i l l  t e l l  y o u  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l o c a t i o n  o n  t h e  b o a r d .   T h e 
r e s i s t o r  i t s e l f  s h o u l d  l i e  o n  t h e  l a b e l e d  s i d e  o f  t h e  b o a r d ,  w i t h 
i t s  w i r e s  e x t e n d i n g  t o  t h e  o t h e r  s i d e . 

T o  p l a c e  a  r e s i s t o r  o n t o  t h e  b o a r d ,  g e n t l y  b e n d  t h e  t w o  p i e c e s 
o f  w i r e  i n  t h e  s a m e  d i r e c t i o n  c l o s e  t o  t h e  r e s i s t o r .   T h e  r e s i s t o r 
s h o u l d  b e  r o u g h l y  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  b e n t  w i r e ,  m a k i n g  a 
s q u a r e  U - s h a p e .   S l i d e  t h e  w i r e s  i n t o  t h e  d e s i g n a t e d  h o l e s  i n  o n 
t h e  b o a r d  u n t i l  t h e  r e s i s t o r  i s  t o u c h i n g  t h e  b o a r d .   H o l d  t h e 
r e s i s t o r  o n  t h e  b o a r d ,  t u r n  t h e  b o a r d  o v e r ,  a n d  b e n d  t h e  t w o 
w i r e s  a w a y  f r o m  e a c h  o t h e r  s l i g h t l y .   T h e y  n e e d  t o  b e  b e n t  s o 
t h a t  t h e y  c a n  r e m a i n  o n  t h e  b o a r d  w h e n  i t  i s  t u r n e d  u p s i d e - 
d o w n . 

S o l d e r  t h e  r e s i s t o r s  o n t o  t h e  b o a r d . 
P l a c e  t h e  b o a r d  f a c e  d o w n  o n  y o u r  w o r k s p a c e .   U s i n g  a 
s o l d e r i n g  i r o n  a n d  s o l d e r ,  a t t a c h  e a c h  r e s i s t o r  t o  t h e  b o a r d . 
S o l d e r  o n  t h e  b a c k s i d e  o f  t h e  b o a r d .   T o u c h  t h e  t i p  o f  t h e 
s o l d e r i n g  i r o n  t o  t h e  w i r e  o f  t h e  r e s i s t o r  a n d  t h e  m e t a l l i c  p a d 
o n  t h e  b o a r d .   H o l d  t h e  s o l d e r i n g  i r o n  i n  o n e  h a n d  a n d  t h e 
s o l d e r  i n  t h e  o t h e r .   U n w i n d  s o m e  o f  t h e  s o l d e r  s o  t h a t  y o u 
h a v e  a  p i e c e  e x t e n d e d  f r o m  y o u r  h a n d .   T o u c h  t h i s  p i e c e  t o  t h e 
h o t  p a d  a n d  w i r e  o f  t h e  r e s i s t o r  w h i l e  k e e p i n g  t h e  i r o n  i n  p l a c e . 
H e a t  m a k e s  t h e  s o l d e r  f l o w .   F e e d  a  s m a l l  a m o u n t  o f  s o l d e r , 
t h e n  r e m o v e  t h e  s o l d e r i n g  w i r e ,  k e e p i n g  t h e  s o l d e r i n g  i r o n  i n 
p l a c e  f o r  a  f e w  s e c o n d s .   F i n a l l y ,  r e m o v e  t h e  s o l d e r i n g  i r o n . 
Y o u  d o  n o t  w a n t  t o  t a k e  a  l o n g  t i m e  s o l d e r i n g  t h e  p a r t s  b e c a u s e 
t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e s  w i l l  e v e n t u a l l y  d a m a g e  t h e m .   T h e 
s o l d e r  s h o u l d  c o m p l e t e l y  c o v e r  t h e  p a d ,  a n d  s h o u l d  s t i c k  t o  t h e 
w i r e  a n d  t h e  p a d .   I f  i t  d o e s  n o t ,  t r y  u s i n g  t h e  s o l d e r i n g  i r o n  t o 
a p p l y  m o r e  h e a t . 
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C h e c k  y o u r  s o l d e r i n g  j o i n t s ;  t h e y  s h o u l d  c o m p l e t e l y  c o v e r  t h e 
m e t a l l i c  p a d  a n d  s u r r o u n d  t h e  w i r e .   T h e n  u s e  w i r e  c u t t e r s  t o 
c u t  o f f  t h e  w i r e  j u s t  a b o v e  t h e  m o u n d  o f  s o l d e r . 

P l a c e  t h e  c a p a c i t o r s  o n  t h e  b o a r d . 
C h o o s e  a  c a p a c i t o r  a n d  s l i d e  i t  i n t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l o c a t i o n . 
R e m e m b e r  t o  b e n d  t h e  w i r e s  t o  h o l d  t h e  c a p a c i t o r  o n  t h e  b o a r d . 
S o m e  c a p a c i t o r s  a r e  m a r k e d  w i t h  a  “ + ”  o r  “ - ”  s i g n .   F o r  t h e s e 
c a p a c i t o r s ,  t h e r e  i s  a  c o r r e s p o n d i n g  “ + ”  o r  “ - ”  m a r k e d  o n  t h e 
b o a r d .   P u t  t h e  “ + ”  o n  t h e  c a p a c i t o r  o n  t h e  s a m e  s i d e  o f  t h e 
b o a r d  a s  t h e  “ + ”  o n  t h e  b o a r d .   T h e  s a m e  s h o u l d  b e  d o n e  w h e n 
t h e  c a p a c i t o r  a n d  b o a r d  a r e  b o t h  m a r k e d  w i t h  “ - ”  s i g n s .   I f  t h e 
b o a r d  a n d  c a p a c i t o r  g i v e  n o  i n d i c a t i o n  o f  c h a r g e ,  t h e  p l a c e m e n t 
o f  t h e  c a p a c i t o r  d o e s  n o t  m a t t e r . 

S o l d e r  t h e  c a p a c i t o r s  o n t o  t h e  b o a r d . 
O n c e  y o u  h a v e  s t u f f e d  t h e  b o a r d  w i t h  t h e  c a p a c i t o r s ,  s o l d e r 
t h e s e  j o i n t s .   T h e n  c u t  t h e  e x c e s s  w i r e . 

P l a c e  t h e  i n t e g r a t e d  c i r c u i t s  o n  t h e  b o a r d . 
E a c h  o f  t h e s e  p i e c e s  h a s  m a n y  p i n s  t h a t  c a n  m a k e  t h e m  t r i c k y 
t o  p u t  o n  t h e  b o a r d .   I f  a  p i e c e  d o e s  n o t  s t a y  f i r m l y  o n  t h e 
b o a r d ,  u s e  y o u r  f i n g e r n a i l  t o  b e n d  o n e  o f  t h e  l e g s  t o  k e e p  i t  i n 
p l a c e . 

S o l d e r  t h e  i n t e g r a t e d  c i r c u i t s . 
T h e s e  p i e c e s  h a v e  m a n y  p i n s  a n d  i t  i s  i m p o r t a n t  t h e  s o l d e r 
m a k e s  a  g o o d  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  e a c h  p i n  a n d  t h e  b o a r d . 

P u t  t h e  r e m a i n i n g  p i e c e s  o n  t h e  b o a r d  a n d  s o l d e r . 
D i o d e s :  P l a c e  t h e  d i o d e s  o n  t h e  b o a r d  l i k e  r e s i s t o r s ,  b u t  u s e  t h e 
f o l l o w i n g  o r i e n t a t i o n :  O n  t h e  b o a r d ,  e a c h  b o x  i n d i c a t i n g  t h e 
p o s i t i o n  o f  t h e  d i o d e  i s  s p l i t  i n t o  t w o  b o x e s ,  a  l a r g e r  o n e  a n d  a 
s m a l l e r  o n e .   T h e  t h i c k  b l a c k  b a n d  o n  o n e  e n d  o f  t h e  d i o d e 
s h o u l d  b e  p l a c e d  a b o v e  t h e  s m a l l e r  b o x . 

B u z z e r :  P l a c e  t h e  b u z z e r  o n  t h e  b o a r d ,  m a k i n g  s u r e  t o  p u t  t h e 
p i n  o n  t h e  “ + ”  s i d e  o f  t h e  b u z z e r  i n  t h e  s q u a r e  h o l e . 

S w i t c h e s :  M a k e  s u r e  t h e  s w i t c h e s  a r e  f l u s h  w i t h  t h e  b o a r d 
b e f o r e  s o l d e r i n g .   Y o u  m a y  n e e d  t o  u s e  t a p e  t o  h o l d  t h e m  i n 
p l a c e . 

L E D :  T h i s  p i e c e  c a n  m e l t  e a s i l y  w i t h  h e a t .   T h e r e f o r e ,  d o  n o t 
p u s h  t h i s  p i e c e  a l l  t h e  w a y  d o w n  o n t o  t h e  b o a r d .   I n s t e a d , 
l e a v e  a  f e w  m i l l i m e t e r s  b e t w e e n  t h e  b a s e  o f  t h e  p i e c e  a n d  t h e 
b o a r d .   S o l d e r  t h e  w i r e s  w e l l ,  b u t  d o  i t  a s  q u i c k l y  a s  p o s s i b l e . 
T h e  l o n g e r  l e g  m u s t  g o  i n  t h e  s q u a r e  h o l e . 
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R e g u l a t o r  a n d  H e a t  S i n k :  T h e  r e g u l a t o r ,  a t  U 1 ,  n e e d s  a  h e a t  s i n k . 
T h e  h e a t  s i n k  m u s t  b e  l o w e r  t h a n  t h e  t o p  o f  t h e  L E D  n u m b e r s , 
s o  t r i m  t h e  h e a t  s i n k  i f  n e e d e d . 

C o n n e c t  t h e  C B L 

C u t  b a c k  1 / 2 ”  t o  1 ”  o f  t h e  g r a y  p l a s t i c  C B L  c o r d  w i t h o u t  c u t t i n g 
t h e  w i r e s  i n s i d e .   S t r i p  t h e  w h i t e  a n d  b l a c k  w i r e s ,  b y 
a p p r o x i m a t e l y  1 / 3  o f  a n  i n c h .   T h i s  s h o u l d  b e  l o n g  e n o u g h  t o 
s o l d e r  o n t o  t h e  b o a r d .   M a k e  s u r e  t h a t  y o u  h a v e  m o s t  o f  t h e 
w i r e  r a t h e r  t h a n  a  f e w  s t r a n d s .   I f  y o u  a c c i d e n t a l l y  c u t  t o o 
m u c h  o f  t h e  w i r e ,  s t r i p  m o r e ,  c u t t i n g  b a c k  m o r e  o f  t h e  g r a y 
c o v e r i n g .   T r y  t o  m a k e  b o t h  o f  t h e  w i r e s  a p p r o x i m a t e l y  t h e 
s a m e  l e n g t h . 

T w i s t  t h e  w i r e s  s o  t h a t  t h e y  w i l l  s l i d e  i n t o  t h e  h o l e  m o r e 
e a s i l y .   P r e - t i n  t h e  w i r e s .   P u t  t h e  b l a c k  w i r e  ( g r o u n d )  t h r o u g h 
t h e  r o u n d  C B L  h o l e ,  a n d  t h e  w h i t e  w i r e  ( s i g n a l )  t h r o u g h  t h e 
s q u a r e  C B L  h o l e .   S o l d e r  e a c h  w i r e  t o  t h e  b o a r d ,  a n d  t r i m  t h e 
e x c e s s .   T h e  C B L  c o r d  p l u g s  i n t o  t h e  “ D I G  I N ”  c h a n n e l  o n  t h e 
C B L .   T o  t e s t  t h e  C B L ,  y o u  n e e d  t o  u s e  t h e  a p p r o p r i a t e 
p r o g r a m s ,  a n d  y o u  m u s t  c o n n e c t  y o u r  T I  c a l c u l a t o r  t o  t h e  C B L 
w i t h  t h e  c o r d  t h a t  c o m e s  w i t h  y o u  c a l c u l a t o r . 

A t t a c h  t h e  p o w e r  s u p p l y  w i r e s 

P o w e r  i s  c o n n e c t e d  t o  D C i n .   T h e  s q u a r e  h o l e  i s  f o r  p o w e r ;  t h e 
r o u n d  o n e  i s  g r o u n d .   U s e  a  1 2 - v o l t  p o w e r  s o u r c e .   O n c e  t h e  b o x 
i s  b u i l t ,  a  p o w e r  s o u r c e — t h e  t r a n s f o r m e r  o r  p o w e r  s u p p l y  t h a t 
c a n  b e  u s e d  w i t h  y o u r  c a r — w i l l  a t t a c h  t o  a  c o n n e c t o r .   T h e 
b o a r d  w i l l  r e c e i v e  p o w e r  f r o m  w i r e s ,  w h i c h  a r e  s o l d e r e d  f r o m 
t h i s  c o n n e c t o r  t o  D C i n .   I n  t h e  m e a n t i m e ,  y o u  c a n  t e s t  t h e  b o a r d 
b y  u s i n g  a n y  1 2 - v o l t  s o u r c e . 

C o n n e c t  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  w i r e s 

F i r s t ,  s t r i p  t h e  y e l l o w  a n d  w h i t e  w i r e s  o f  t h e  p h o t o t u b e . 2  T w i s t 
t h e  e n d s  o f  t h e  t w o  w i r e s  t o g e t h e r  a n d  s o l d e r  t h e m .   W r a p  t h e 
e n d  o f  t h e  w i r e s  i n  t a p e .   D o  t h e  s a m e  w i t h  t h e  o t h e r 
p h o t o t u b e . 

S t r i p  t h e  t h i n  r e d  a n d  b l a c k  w i r e s ,  e x p o s i n g  a p p r o x i m a t e l y  1 / 4 - 
1 / 3  i n c h ,  s o  t h a t  t h e y  c a n  b e  s o l d e r e d  t o  t h e  b o a r d .   T r y  t o 
r e m o v e  j u s t  t h e  p l a s t i c ,  l e a v i n g  a s  m u c h  w i r e  a s  p o s s i b l e .   I f 
y o u  h a v e  c u t  t h r o u g h  m o s t  o f  t h e  w i r e ,  s t a r t  o v e r  b y  s t r i p p i n g 

                                                
2 These instructions are for the model P30CW5 phototube manufactured by Electron
Tubes Limited, 100 Forge Way, Unit F, Rockaway, NJ 07866, USA.  They can be reached
at 800-521-8382 or at   phototubes@aol.com   .  Other manufacturer’s tubes can be used.
However, these instructions might need to be modified.
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a g a i n .   T r y  t o  g e t  e a c h  w i r e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  l e n g t h . 
T w i s t  e a c h  w i r e ,  s o  t h a t  i t  w i l l  m o r e  r e a d i l y  s l i d e  o n t o  t h e 
b o a r d .   P r e - t i n  t h e  w i r e  b y  a p p l y i n g  a  l i t t l e  s o l d e r  a n d  h e a t 
b e f o r e  t r y i n g  t o  a t t a c h  i t  t o  t h e  b o a r d .   S l i d e  t h e  b l a c k  w i r e 
( g r o u n d )  i n t o  t h e  r o u n d  h o l e  o f  D C 1 i n ,  a n d  s l i d e  t h e  r e d  w i r e 
( p o w e r )  i n t o  t h e  s q u a r e  h o l e .   S o l d e r  e a c h  w i r e  t o  t h e  b o a r d , 
t r i m m i n g  t h e  e x c e s s .   T h e  s i g n a l  w i r e  g o e s  i n t o  t h e  s q u a r e 
S i g 1 I n .   T h e  g r o u n d  w i r e  g o e s  i n  t h e  r o u n d  h o l e . 

F o l l o w  t h e  s a m e  p r o c e d u r e  w i t h  t h e  o t h e r  p h o t o t u b e ,  u s i n g 
D C 2 I n  a n d  S i g 2 I n . 

I f  w i r e s  b r e a k 

T h e  w i r e s  s u p p l y i n g  p o w e r ,  c a r r y i n g  s i g n a l  t o  t h e  p h o t o t u b e s , 
a n d  c o n n e c t i n g  t o  t h e  C B L  a r e  a l l  p r o n e  t o  b r e a k i n g  a t  t h e  p o i n t 
w h e r e  t h e y  a r e  s o l d e r e d  o n .   I f  t h i s  h a p p e n s ,  r e m o v e  t h e  w i r e 
f r o m  t h e  b o a r d  a n d  c l e a r  t h e  h o l e .   R e - s t r i p  a n d  r e - s o l d e r  t h e 
w i r e .   O n c e  t h e  b o a r d  i s  c o m p l e t e d  a n d  m o u n t e d  o n  t h e  L u c i t e , 
w h i c h ,  i n  t u r n ,  i s  s c r e w e d  o n t o  t h e  b o x ,  t h e  w i r e s  s h o u l d  c e a s e 
d e t a c h i n g  b e c a u s e  t h e y  s h o u l d  n o t  b e  e x p e r i e n c i n g  a n y  m o r e 
s t r a i n .   U n t i l  t h e n ,  h a n d l e  t h e  b o a r d  g e n t l y ,  a n d  a v o i d  p u l l i n g 
o n  t h e  w i r e s . 

S t r a i n  r e l i e f 

I n s t a l l  t h e  s t r a i n  r e l i e f  j u s t  b e l o w  t h e  h o l e  f o r  t h e  C B L  w i r e . 
T h e  s t r a i n  r e l i e f  a b s o r b s  t h e  s t r e s s  o f  s o m e o n e  p u l l i n g  o n  t h e 
w i r e  i n s t e a d  o f  a l l o w i n g  t h e  w i r e  t o  p u l l  o n  t h e  b o a r d .   U s e 
p l a s t i c  t i e s ,  i f  n e c e s s a r y ,  t o  h o l d  t h e  w i r e  f i r m l y .   I n s t a l l  a 
s e c o n d  s t r a i n  r e l i e f  f o r  a d d e d  s u p p o r t .   B e f o r e  s e c u r i n g  t h e  w i r e 
t o  t h e  s t r a i n  r e l i e f ,  c h e c k  t h a t  y o u  a r e  l e a v i n g  a n  a p p r o p r i a t e 
a m o u n t  o f  s l a c k .   T e s t  t h e  s t r a i n  r e l i e f  b y  p u l l i n g  o n  t h e  w i r e  a 
f e w  t i m e s . 

A d j u s t i n g  t h e  p h o t o t u b e s 

T u r n  t h e  d e t e c t o r  o n  a n d  h a v e  i t  c o u n t  s i n g l e s  o n  t h e  p h o t o t u b e 
y o u  a r e  a d j u s t i n g .   U s i n g  a  s m a l l ,  n a r r o w  s c r e w d r i v e r ,  t u r n  t h e 
s c r e w  i n  t h e  b a c k  o f  t h e  p h o t o t u b e  u n t i l  t h e  c o u n t  r a t e  i s 
h u n d r e d s  p e r  m i n u t e  a n d  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  o n  e a c h 
p h o t o t u b e .   T o  c h e c k  t h a t  y o u  h a v e  e l i m i n a t e d  t h e  b a c k g r o u n d 
n o i s e ,  r e m o v e  t h e  p a d d l e s  f r o m  t h e  d e t e c t o r .   K e e p  t h e m 
p a r a l l e l  t o  t h e  g r o u n d ,  b u t  s e p a r a t e  t h e m  a s  m u c h  a s  p o s s i b l e . 
H a v e  t h e  d e t e c t o r  c o u n t  i n  c o i n c i d e n c e .   T h e  c o u n t  s h o u l d  b e 
z e r o  o r  a  f e w  c o u n t s .   C h e c k  t h i s  s e v e r a l  t i m e s .   T h e n  p u t  t h e 
p h o t o t u b e s  i n  t h e  d e t e c t o r s ,  t u r n  i t  o n ,  a n d  c o u n t  i n 
c o i n c i d e n c e .   Y o u  n o w  a r e  c o u n t i n g  c o s m i c  r a y s . 
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Y o u  c a n  i n c r e a s e  t h e  c o u n t  r a t e  b y  p u t t i n g  a  r a d i o a c t i v e  s o u r c e 
n e a r  t h e  s c i n t i l l a t o r  b e c a u s e  t h e  s c i n t i l l a t o r  r e s p o n d s  t o  t h e 
r a d i a t i o n . 

I n s t a l l i n g  t h e  p a d d l e s  i n t o  t h e  b o x 

H o s e  c l a m p s  w i l l  s e c u r e  t h e  p a d d l e s  i n  t h e  b o x .   T o  c u s h i o n  t h e 
p h o t o t u b e s ,  t h e y  a r e  w r a p p e d  i n  a  4 ”  l o n g  s t r i p  o f  r u b b e r .   T r i m 
t h e  w i d t h  o f  t h e  r u b b e r  u n t i l  i t  w r a p s  a r o u n d  t h e  p h o t o t u b e  a n d 
t h e  e n d s  m e e t  o r  c o m e  v e r y  c l o s e  t o  m e e t i n g  w i t h o u t 
o v e r l a p p i n g .   T h e  e n d s  s h o u l d  m e e t  s u c h  t h a t  w h e n  t h e 
p h o t o t u b e  i s  p u t  i n t o  t h e  b o x ,  t h e  e n d s  a r e  n o t  v i s i b l e .   T h e 
r u b b e r  s h o u l d  c o v e r  t h e  p h o t o t u b e s ,  l e a v i n g  a p p r o x i m a t e l y  a n 
i n c h  a n d  a  h a l f  a t  t h e  b o t t o m  t o  a f f i x  a  h i g h  v o l t a g e  l a b e l .   U s e 
s m a l l  b l a c k  p i e c e s  o f  t a p e  t o  s e c u r e  t h e  r u b b e r  t i g h t l y  a r o u n d 
t h e  p h o t o t u b e .   T h e s e  p i e c e s  o f  t a p e  s h o u l d  n o t  b e  v i s i b l e  a f t e r 
p u t t i n g  t h e  p h o t o t u b e s  i n t o  t h e  b o x . 

P u n c h  a  h o l e  i n  e a c h  o f  t h e  f o u r  h o s e  c l a m p s ,  r e m e m b e r i n g  y o u 
n e e d  t o  a d j u s t  t h e s e  c l a m p s .   U s i n g  a  p e n c i l  a n d  r u l e r ,  m a r k 
w h e r e  y o u  w i l l  p u t  t h e  s c r e w s  t o  h o l d  t h e  c l a m p s .   T h i s  s p o t 
s h o u l d  b e  s i t u a t e d  s o  t h a t  i t  w i l l  h o l d  t h e  s c i n t i l l a t o r  p a r a l l e l 
w i t h  t h e  s i d e s  a n d  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  g r o o v e  i n  t h e  b o x .   S l i d e 
t h e  p a d d l e s  i n  t h e  b o x  t o  g e t  a  s e n s e  o f  w h e r e  t h e  c l a m p s  n e e d 
t o  g o  t o  e f f e c t i v e l y  s u p p o r t  t h e  p h o t o t u b e s ,  a n d  s t a y  o v e r  t h e 
r u b b e r  t o  p r o t e c t  t h e m .   P r e - d r i l l  t h e  h o l e s  a n d  a t t a c h  t h e 
c l a m p s .   P u t  t h e  p h o t o t u b e s  i n  t h e  c l a m p s  a n d  t i g h t e n  t h e 
c l a m p s  w i t h  a  s c r e w d r i v e r . 

P u t  a  s t r a i n  r e l i e f  b e t w e e n  t h e  t w o  p h o t o t u b e s .   U s e  a  l a r g e 
p l a s t i c  t i e  t o  b u n d l e  t h e  e x t r a  w i r e ,  l o o p i n g  t h e  t i e  t h r o u g h  t h e 
s t r a i n  r e l i e f .   L e a v e  s o m e  s l a c k  f o r  r e m o v i n g  t h e  c i r c u i t  b o a r d 
o r  L u c i t e . 

L u c i t e 

T h e  L u c i t e  p a n e l  p r o v i d e s  s u p p o r t  f o r  t h e  P C  b o a r d .   I t  i s 
m o u n t e d  o n  t h e  w o o d e n  b o x . 

F i r s t  d r i l l  h o l e s  f o r  t h e  s c r e w s  i n t o  t h e  b o x  a n d  c o u n t e r s i n k 
t h e m  a p p r o p r i a t e l y .  T h e  P C  B o a r d  h a s  s e v e r a l  s w i t c h e s ,  w h i c h 
a r e  u s e d  t o  a t t a c h  i t  t o  t h e  L u c i t e  p a n e l .   T h e  s w i t c h e s  r e q u i r e 
1 / 4 - i n c h  h o l e s  a n d  t h e  b u z z e r  n e e d s  a  1 - i n c h  h o l e .   T h e s e  h o l e s 
d o  n o t  n e e d  c o u n t e r s i n k s .   B e f o r e  d r i l l i n g  t h e  h o l e s ,  m a r k  t h e 
l o c a t i o n s  w i t h  p e r m a n e n t  m a r k e r .   T h i s  c a n  l a t e r  b e  r e m o v e d 
w i t h  a l c o h o l . 

A c k n o w l e d g e m e n t s 

T h i s  p r o j e c t  w a s  s u p p o r t e d  b y  a  g e n e r o u s  g r a n t  f r o m  t h e 
W i l l i a m  F .  a n d  E d i t h  R .  M e g g e r s  P r o j e c t  A w a r d  f r o m  t h e 
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A m e r i c a n  I n s t i t u t e  o f  P h y s i c s .   A d d i t i o n a l  s u p p o r t  w a s  p r o v i d e d 
b y  D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y  f u n d i n g  t o  N u c l e a r  S c i e n c e  D i v i s i o n 
a n d  t h e  C e n t e r  f o r  S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g  a t  t h e  L a w r e n c e 
B e r k e l e y  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y .  .   A d d i t i o n a l l y ,  w e  w o u l d  l i k e  t o 
t h a n k  E l e c t r o n  T u b e s ,  w h i c h  i s  l o c a t e d  i n  R o c k a w a y  N e w 
J e r s e y .   T h e y  v e r y  g r a c i o u s l y  d o n a t e d  h a l f  o f  t h e  p h o t o t u b e s 
t h a t  w e  p r o d u c e d .   T h e i r  s u p p o r t  e n a b l e d  u s  t o  p r o d u c e  t w i c e 
a s  m a n y  c o m p l e t e  d e t e c t o r s .   W e  t h a n k  H e n r y  C h e n g  f o r  w r i t i n g 
p a r t  o f  t h e  s e c t i o n  o n  m a c h i n i n g  t h e  s c i n t i l l a t o r . 
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A p p e n d i x  A :  L i s t  o f 
M a t e r i a l s 

1 .  a s s e m b l i n g  t h e  P C  b o a r d : 

c i r c u i t  b o a r d 

c i r c u i t  b o a r d  c o m p o n e n t s 

c o n n e c t o r  w i r e s 

s o l d e r 

2 .  b u i l d i n g  t h e  w o o d e n  b o x : 

w o o d  p i e c e s  ( 7 )  [ s e e  ] 

L u c i t e  p i e c e  ( 1 )  [ s e e  ] 

s t a i n 

3 .  m o u n t i n g  t h e  s c i n t i l l a t o r  p a d d l e s : 

h o s e  c l a m p s  ( 4 ) 

r u b b e r  s t r i p 

h i g h  v o l t a g e  s t i c k e r s  ( 2 ) 

4 .  m a k i n g  t h e  p a d d l e s : 

p h o t o t u b e  ( 2 ) 

s c i n t i l l a t o r  p i e c e s  ( 2 ) 

f o i l ,  c a r d b o a r d ,  t a p e 

5 .  w o o d  s c r e w s : 

6 .  m o u n t i n g  t h e  c o n n e c t o r : 

7 .  a l u m i n u m  p l a t e 

8 .  c o n n e c t o r  ( c h a s s i s ,  c o m p a t i b l e  w i t h  t r a n s f o r m e r ) 

9 .  1 2 - v o l t  t r a n s f o r m e r 
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A p p e n d i x  B :  R e s i s t o r 
C o l o r  C o d e s 

E a c h  r e s i s t o r  i s  l a b e l e d  b y  t h r e e  c o l o r e d  b a n d s .   T h e s e  b a n d s 
i d e n t i f y  t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  r e s i s t o r .   T h e  f i r s t  t w o  b a n d s 
i n d i c a t e  t h e  f i r s t  t w o  d i g i t s  o f  t h e  r e s i s t a n c e  w h i l e  t h e  t h i r d 
b a n d  i n d i c a t e s  t h e  m u l t i p l i e r  o f  1 0 .   T h e  u n i t s  a r e  o h m s .   T h e 
c o l o r s  a r e  i d e n t i f i e d  b y : 

0 b l a c k 

1 b r o w n 

2 r e d 

3 o r a n g e 

4 y e l l o w 

5 g r e e n 

6 b l u e 

7 v i o l e t 

8 g r a y 

9 w h i t e 

F o r  i n s t a n c e ,  s u p p o s e  y o u  f i n d  a  r e s i s t o r  t h a t  i s  c o d e d  b l u e - r e d - 
o r a n g e .   T h e  n u m e r i c a l  v a l u e s  a r e  f r o m  t h e  a b o v e  t a b l e — 6 - 2 - 3 . 
T h e  r e s i s t a n c e  i s  6 0  ( t h e  f i r s t  n u m b e r  i s  t h e  t e n s  d i g i t )  p l u s  2 
f o r  t i m e s  1 0  r a i s e d  t o  t h e  t h i r d  p o w e r .   T h e r e f o r e ,  t h e 
r e s i s t a n c e  o f  t h i s  r e s i s t o r  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a s 

60 2 10 62 0003+( ) ⋅ = , Ω

O f t e n ,  t h e r e  i s  a  f o u r t h  b a n d .   A  g o l d  b a n d  i n d i c a t e s  t h a t  t h e 
a c c u r a c y  o f  t h e  r e s i s t o r  i s  1 % ;  a  s i l v e r  b a n d  s h o w s  t h a t  i t  i s  5 % . 
I f  t h e r e  i s  n o  f o u r t h  b a n d ,  t h e n  t h e  t o l e r a n c e  i s  2 0 % 
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A p p e n d i x  C :  P a r t s 
L i s t 

R e s i s t o r s : 
Q u a n t i t y L o c a t i o n P a r t  a n d  B a n d  C o l o r s 
3 R N 1 ,  R N 2 ,  R N 3 1 . 1 k Ω:  b r o w n ,  b r o w n , 

r e d 
2 R 8 ,  R 2 0 1 . 1 k Ω :  b r o w n ,  b r o w n , 

r e d 
3 R 1 ,  R 7 ,  R 1 9 5 1 Ω :  g r e e n ,  b r o w n , 

b l a c k 
4 R 2 ,  R 1 6 ,  R 2 2 ,  R 2 3 1 0 k Ω :  b r o w n ,  b l a c k , 

o r a n g e 
4 R 3 ,  R 6 ,  R 1 5 ,  R 1 8 1 1 k Ω :  b r o w n ,  b r o w n , 

o r a n g e 
4 R 4 ,  R 9 ,  R 1 7 ,  R 2 1 1 2 k Ω :  b r o w n ,  r e d , 

o r a n g e 
2 R 5 ,  R 2 4 ,  R 2 5 1 0 0 k Ω :  b r o w n ,  b l a c k , 

y e l l o w 
1 R 2 4 1 0 0 k Ω :  ( v a r i a b l e ) 
3 R 1 0 ,  R 1 1 ,  R 1 4 4 . 7 k Ω :  y e l l o w ,  v i o l e t , 

r e d 
1 R 1 2 4 7 0 Ω :  y e l l o w ,  v i o l e t , 

b r o w n 
1 R 1 3 1 2 0 k Ω :  b r o w n ,  r e d , 

y e l l o w 

C a p a c i t o r s : 
Q u a n t i t y L o c a t i o n P a r t 
2 C 1 ,  C 2 6 . 8  m f 
2 C 5 ,  C 1 1 1 0 0  p f 
1 4 C 3 ,  C 6 ,  C 7  ,  C 8 ,  C 9 , 

C 1 0 ,  C 1 2 ,  C 1 4 ,  C 1 5 , 
C 1 7 ,  C 1 8 ,  C 1 9 ,  C 2 0 , 
C 2 1 

0 . 1  m f 

1 C 1 6 3 3 0  m f 
1 C 1 3 0 . 0 0 2 2  m f 
1 C 4 1 m f 

I n t e g r a t e d  c i r c u i t s : 
Q u a n t i t y L o c a t i o n P a r t 
1 U 1 L M 7 8 0 5 C T 
2 U 1 6 ,  U 2 N E 5 5 5 
2 U 3 ,  U 1 2 D S 9 6 9 6 
1 U 4 7 4 0 8 
1 U 5 7 4 0 0 
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3 U 6 ,  U 9 ,  U 1 3 7  s e g 
3 U 7 ,  U 1 0 ,  U 1 4 7 4 S 9 0 
1 U 8 7 4 4 7 

O t h e r  P a r t s : 
Q u a n t i t y L o c a t i o n P a r t 
2 D 1 ,  D 4 d i o d e 
1 D 2 b u z z e r 
1 D 3 l e d 
3 S 1 ,  S 2 ,  S 3 s w i t c h e s 
6 J P 1 ,  J P 2 ,  J P 3 ,  J P 4 ,  J P 5 , 

J P 6 
H e a d e r  2 
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A p p e n d i x  D : 
D i m e n s i o n s  f o r  t h e 
B o x  A s s e m b l y 

T h e  b o x ,  w h i c h  h o l d s  t h e  e l e c t r o n i c s  a n d  s c i n t i l l a t o r ,  c o n s i s t s 
o f  s e v e n  p i e c e s .   T h e  o v e r a l l  a s s e m b l y  d i a g r a m  i s  s h o w n  i n 
b e l o w : 
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T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  s h o w s  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e 

i n d i v i d u a l  p i e c e s  o f  t h e  b o x .   T h e  n u m b e r  r e f e r s  t o  t h e 

p r e v i o u s  d i a g r a m . 

R e c t a n g u l a r  P i e c e s 
N u m b e r Q u a n t i t y W i d t h  ( i n c h ) H e i g h t  ( I n c h ) T h i c k n e s s  ( i n c h ) 
1 1 6 . 5 9 0 . 7 5 
2 1 6 . 5 9 0 . 7 5 
3 2 6 . 5 1 1 . 2 5 0 . 7 5 
4 1 2 1 9 0 . 7 5 
5 1 7 8 1 . 5 
6 1 1 . 5 6 . 5 0 . 7 5 

I t e m  # 1  h a s  a  c u t o u t  i n  i t s  c e n t e r .   I t s  d i m e n s i o n s  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w : 

T h e  t o p  o f  t h e  b o x  i s  a  L u c i t e  p i e c e ,  w h i c h  i s  c u t  w i t h  t h e  s a m e 
d i m e n s i o n s  o f  i t e m  1 . 

I t e m s  2  n e e d  t o  b e  m o d i f i e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y .   F i r s t ,  I t e m  # 2  h a s  t w o 
g r o v e s .   T h e  f o l l o w i n g  p i c t u r e  s h o w s  t h e  l o c a t i o n : 

T h e  d e p t h  o f  t h i s  g r o v e  i s  0 . 3 7 5 ” . 

4”

9.25”
2.5”

2.5”

21”

2” 2”0.5” 0.5”4”
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A p p e n d i x  E :  C i r c u i t 
D i a g r a m  f o r  P C 
B o a r d 

T h e  f o l l o w i n g  d i a g r a m  i s  a 
s c h e m a t i c  f o r  t h e  P C  b o a r d . 
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