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Abstract

BADURA, Antonin. The Cloud Chamber with Thermoelectric Cooling. Brno, 2016. Gram-

mar school Brno, tfida Kapitana Jarose.

The main purpose of this thesis was to design and create a functional prototype
of a diffusion cloud chamber, which could be applied in education. There were used
thermoelectric elements cooled by water to reach needful environment for observation of
track of ionizing radiation. Furthermore particles and radiation observed in the chamber were
described, including characterization of their tracks. Result of the work is a easily operated
cloud chamber, well usable in education. Attention has been also paid to observation and
experiments with various emitters of ionizing radiation. The sequence of photographs so
formed is attached. The work will continue through new experiments with different emitters

in diverse conditions.

Keywords Cloud chamber, particle detector, diffusion, thermoelectric element, ionizing

radiation, supersaturated vapour.

Abstrakt

BADURA, Antonin. Mlzn4 komora s termoelektrickym chlazenfm. Brno, 2016. Stiedoskolska

odborna ¢innost. Gymnézium Brno, tfida Kapitana Jarose.

Hlavnim tucelem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat funkéni prototyp diftizni
mlzné komory uplatnitelny ve Skolstvi. K vytvofeni potfebného prostiedi pro detekci ioni-
zujicich ¢astic bylo vyuzito termoelektrickych ¢lanku chlazenych vodou. Déle byly popsany
Castice a zafeni v komote pozorovatelné, véetné charakteristik stop, které zanechavaji.

Vysledkem préce je snadno ovladatelnd mlzné komora dobie upotiebitelna ve vyucovani.
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Kli¢ova slova MIlznd komora, ¢asticovy detektor, difize, termoelektricky ¢lanek, ionizujici

zafeni, presycené pary.



OBSAH 5
Obsah
1 Uvod a cil prace 6
1.1 Uvod do problematiky . . . . . ... 6
1.2 Cil amotivace prace . . . . . . . . . o 6
2 Teoreticka cast 7
2.1 Vyzkum s pomoci mlzné komory . . . . . . ... .. ... ... ... 7
2.2 Princip ¢innosti mlzné komory . . . . . . ... oL 7
2.3 Dalsi detektory ¢astic . . . . . . ... L 9
2.4 Srovnani mlzné komory s jinymi detekénimi metodami . . . . . . . ... .. 11
2.5 Pozorovatelné Gastice . . . . . . . . .. 13
3 Prakticka cast 16
3.1 Konstrukce komory . . . . . ... Lo Lo 16
3.2 Chladiciokruh . . . . . ... Lo 16
3.3 Osvétleni komory . . . . . .. L L 20
3.4 Systém odpafovani . . . . . . .. L Lo 21
3.5 Ovladani komory . . . . . .. .. 22
3.6 Experimenty a pozorovani . . . . . . . . ... 23
4 Vysledky 31
5 Zéavér a diskuse 33
Literatura 34
Seznam obrazku 37
A Fotografie zarizeni 38



1 UVOD A CiL PRACE 6

1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod do problematiky

Mlzna komora je detektor ionizujiciho zafeni, jenz nejvétsi rozvoj zaznamenal v prvni
poloviné minulého stoleti. Jeho vyznamnou roli ve vyzkumu elementarnich i slozenych
¢astic podtrhuje objev pozitronu a mionu, ktery byl diky mlzné komoie v letech t¥icdtych
proveden. Jedna se o tzv. drahovy detektor, tedy zafizeni, které zaznamendva pruchod
¢astic zobrazenim jejich viditelné trajektorie. K dosazeni tohoto jevu jsou vyuzivany pary
napt. alkoholu, které pii pruletu ¢dstice kapalni. Aby mohly zminéné pary kondenzovat, je
nutno dosdhnout v komote neobvykle nizkych teplot (ptiblizné —30 °C), coz bylo hlavnim

problémem, se kterym jsem se v praci potykal.

1.2 Cil a motivace prace

Jak jiz bylo naznaceno v predchozich fadcich, hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a
zkonstruovat funkéni prototyp difdzni mlzné komory, ve kterém by k dosazeni potiebnych
nizkych teplot vyuzivalo termoelektrickych ¢lanku.

Motivaci pro vytvoreni takovéhoto zafizeni byly experimenty s mlznou komorou, jez
je soucasti inventafe moji Skoly. Jedna se o nékolik desitek let staré zafizeni, které je
chlazeno pomoci suchého ledu, pricemz vysledky pozorovani a experimentu s nim provadéné
nebyly ani v nejmensi mife uspokojivé: stopy ¢dstic v ném nebyly vibec nebo pouze velmi
malo patrné a cely proces byl pomérné casové naro¢ny. Za nejvétsi nevyhodu tohoto
zafizeni vSak povazuji jiz zminéné chlazeni pomoci suchého ledu, ktery neni dobie dostupny
ani dlouhodobé skladovatelny. Uvedené nedostatky vytycily vlastnosti, kterych by moje
zafizeni mélo dosahovat. Pfedev§im se jedna o bezidrzbovy provoz bez nutnosti pfedchozi
ptipravy, snadnou a uzivatelsky piivétivou obsluhu, relativné kompaktni rozméry s nizkou
hmotnosti a dosazitelnou cenu. Jednoduse tedy o zafizeni, které by stacilo zapojit do
elektrické sité a bylo mozné s nim ihned pracovat. Tyto vlastnosti rovnéz souvisi s vyuzitim
zafizeni v didaktice, pro které jej koncipuji. Abych mohl splnit stanoveny cil, byl jsem
donucen nalézt vhodnou metodu, kterak dosdhnout dostatecné nizké teploty za splnéni vyse
uvedenych podminek — fesim pro miij zameér bylo pouziti Peltierovych termoelektrickych
¢lank.

Kromé samotné konstrukce komory, bylo mym zamérem navrhnout a provést experi-
menty s komorou realizovatelné, véetné urceni typu ¢astic, které lze pozorovat, a popsani

stop, jez zanechavaji.
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2 Teoreticka &ast

Cilem experimentu s ¢asticovymi detektory je co nejpfesnéjsi charakteristika pozorované
¢astice — jednd se predevsim o urceni jeji energie, hybnosti a dréhy. Diky témto udajum lze
dale predpovédét jeji chovani v experimentu ¢i vitbec stanovit, o jaky druh ¢édstice se jedn4.
Jednotlivé typy ¢astic jsou ovliviiovany ruznymi ze zékladnich ¢tyt interakci — gravitaci,
elektromagnetickou, silnou jadernou a slabou silou — coz predstavuje u¢inny prostiedek pro
identifikaci (pomineme-li gravita¢ni interakci, kterd je v porovnani s ostatnimi velice slabd).

Nabité c¢astice, které jsou pozorovany nejcastéji, interaguji s elektromagnetickou silou —
lze tak piimo pozorovat chovani ¢astice v magnetickém poli (napfiklad ohyb drahy ¢éstice
Lorentzovou silou). Déle muze elektrické pole nabité ¢astice excitovat ¢i ionizovat své okoli
(to v8ak mohou i neurélni ¢astice — napi. neutron) — nasledné deexcitace pak poskytuje
informaci o energii prolétajici ¢astice. Spise okrajovou metodou je potom detekce rychlych
¢astic pomoci Cerenkovova zéfeni (zéfeni, které vyddvaji édstice pohybujici se rychleji nez
svétlo v daném prostiedi) v tzv. Cerenkovovych &ftacich.

Neutralni castice je obtiznéjsi detekovat nezli ¢éstice nabité — identifikuji se

prostiednictvim sekundarnich produktii, které vznikaji pfi jejich interakei s okolim.

2.1 Vyzkum s pomoci mlzné komory

Kdyz v roce 1895 objevil W. C. Rontgen rentgenové zareni, zacal se zafenim X experi-
mentovat i britsky pfirodovédec Charles T. R. Wilson. Ten jiz diive zkoumal kondenzaci
presycené pary a v roce 1896 zjistil, ze rentgenové zateni dokaze vytvaret kondenzaéni
jadra. Svoji aparaturu v nasledujicich letech zdokonaloval a v roce 1911 piedstavil prvni
expanzni mlznou komoru vybavenou obloukovou lampou a fotoaparatem.

Castice letici v magnetickém poli zakfivuje diky Lorentzové sile svoji dréhu — ze
zakfiveni pak lze ur¢it znaménko naboje a hybnost Castice. Tento jev lze pozorovat i
v mlzné komote a pravé umisténim mlzné komory do elektromagnetického pole se podarilo
v roce 1932 objevit americkému fyzikovi Carlu D. Andersonovi pozitron a o ¢tyfi 1éta
pozdéji také mion. Mlznou komoru pak roku 1936 zdokonalil americky fyzik Alexander

Langsdorf, kdyz postavil prvni difizni mlznou komoru [5].

2.2  Princip &innosti mlzné komory

Nejpodstatnéjsim prvkem chodu mlzné komory je kondenzace pary ve stopé ¢astice. Pro
vznik takovéto situace je nutno splnit nékolik predpokladi. Cely déj se odehrava v prostiedi
bohatém na tzv. presycené pary, to jsou takové pary, jejichz teplota je nizsi nez teplota
rosného bodu, ale zdroven nedoglo k jejich kondenzaci. Toto je zpusobeno absenci kon-
denzacnich jader (objektu, na nichz para zkapaliiuje; mohou jimi byt napt. moiska sul

¢l prach), v této situaci kondenzuji pary az pii zvyseném tlaku. P#i pruchodu ¢éstice
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takovymto prostiedim dochézi v blizkosti trajektorie ¢astice k vytvoreni iontu okolniho
plynu, ty pak mohou slouzit jako kondenzaé¢ni jadra a dochazi tedy ke zkapalniovani. Pti
vhodném osvétleni 1ze pozorovat zkondenzované kapicky kapaliny, které vyznacuji drahu
¢astice. Podle zpusobu dosazeni presycenosti par se mlzné komory déli na komory expanzni
a difizni [14].

Expanzni mlZzna komora Pro dosazeni piesycenych par se zde pouziva adiabatickd expanze
— tedy zvétSeni objemu uzavieného plynu ve velmi kratkém case a nédsledné prudké snizeni
tlaku a tedy i pokles teploty (ze stavové rovnice: pV = nRT). Pro vysvétleni celého déje
pouziji obr. 2.1: ventilem (1) dojde ke spojeni komory a vzduchoprazdné nddoby (2),
pist v komote (3) rychle zvétsi objem plynu (4) a je tak dosazena adiabatickd expanze.
Nevyhodou tohoto typu mlzné komory je velice kratkd doba jednoho cyklu, ve kterém je
mozno ¢astici detekovat: pohybuje se od 0,05 do 2 sekund. Proto jsou také expanzni mlzné

komory vétsinou spindny ¢asovacem nebo dalsimi detektory [14].

[ ]

(4)

| %

Obrazek 2.1: Popis expanzni mlzné komory

Difazni mlzna komora Jednodussim a novéjsim typem mlzné komory je diftizni mlzna
komora, jejiz konstrukce je pfedmétem mého zajmu v praktické ¢asti. Jeji schematicky
popis je zobrazen obr. 2.2. Tento detektor pracuje kontinudlné — pozorovani lze provadét

v delsim ¢asovém tseku. V horni ¢dsti komory dochdzi k odparovani vhodného plniva (jsou
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pouzivany alkoholy pro jejich nizkou teplotu tani)(1), spodni strana komory je ochlazovéna
(teplota dna zavisi na teploté a typu plniva)(2). Diky velkému teplotnimu gradientu dochdzi
k difizi par a v jisté vzdalenosti mezi chlazenym dnem a zahfivanym vikem vznikaji

presycené pary (3), tedy situace vhodnd pro detekci ¢astic, jak bylo popsano diive.

Obrézek 2.2: Popis diftizn{ mlzné komory

2.3 Dalsi detektory &astic

Jaderné emulze Na pocatku vyzkumu radioaktivity a vysokoenergetického zareni staly
svétlocitlivé fotografické emulze, s jejichz pomoci Henri Becquerel objevil v roce 1896
radioaktivitu. Slozeni jaderné emulze je podobné tomu, které se pouziva ve fotografii:
nejvyznamnéjsim Cinitelem jsou stiibrné soli (nejcastéji jodid stitbrny a bromid stiibrny).
Pii pruletu ¢éastice dojde k vytvoreni dislokace v krystalické miizce soli a vzniknuvsi
latentni obraz je chemicky zesilen. Emulze poskytuje velice dobrou prostorovou rozlisovaci

schopnost (desetiny mikrometru), avsak dalsi idaje lze ur¢it pouze nepiimo [13].

Bublinkova komora Piimym nastupcem mlznych komor byly bublinkové komory. V téchto
se ionizujici ¢dstice pohybuje prehidtou kapalinou (nejcastéji kapalnym vodikem), pficemz
ztratou energie zpusobuje na své trajektorii lokalni var kapaliny — za¢nou se tvorit bubliny
plynu [4]. Takto zobrazena drdha ¢dstic se fotografuje a ddle analyzuje. Umisténim komory

do magnetického pole lze ze zakiiveni drahy urcit znaménko ndboje a hybnost ¢astice .
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Jiskrova komora Posledni ze zobrazovacich komor je jiskrova komora. Zafizeni je tvofeno
paralelnimi elektrodami umisténymi inertnim plynu, na néz je pfivedeno vysoké napéti
o hodnoté nizsi, nezli je napéti prurazné. Prolétajici nabitd ¢dstice ionizuje svym elektrickym
polem okolni plyn, dojde k pfekondni prurazného napéti a vzniklé jiskrové vyboje vytvareji
obraz trajektorie ¢dstice [4]. Citlivd doba komory je fddové 1 ps, pficemz pouzitim vétsiho

mnozstvi elektrod lze dosdhnout dobrého prostorového rozliseni.

Plynové ionizaéni detektory Casto vyuzivanymi detektory (napi. v dozimetrii) jsou
plynové detektory. Jsou tvoteny elektrodami ve vhodném plynu s pfivedenym napétim
o opacné polarité. PTi priletu castice detektorem dochézi k ionizaci okolniho plynu, vzniklé
ionty jsou pfitahovany elektrodami a nasledny elektricky signal lze mérit a analyzovat.
Hodnota privedeného napéti vyrazné ovlivituje pocet detekovanych iontu (pfi niz$im napéti
dochézi k jejich rekombinaci predtim, nez dosdhnou elektrod) — rozlisuji se tak tii typy
detektort: ioniza¢ni komora, proporciondlni a Geiger-Milleruv pocitac¢ [12]. Ionizaéni
komory detekuji pouze priméarni ionty vzniklé pruletem ¢astice — vysledny proud je tak
velmi maly. Pfi privedeni vyssiho napéti jsou primarni ionty urychleny do té miry, ze samy
ionizuji okolni ¢éstice, a dochézi tak k podstatnému zvyseni signdlu — takto pracuji proporéni
komory. V Geiger-Miillerové pocitaci dojde pouzitim jesté vyssitho napéti k ionizaci v celém

objemu detektoru, vznikd trvaly vyboj, ktery se zhasi pouzitim vhodné plynové smeési.

Polovoditové detektory Prii pruletu édstice krystalickou latkou (polovodiéem) vznikéd
par elektron-dira, ktery je pii pfivedeni elektrického napéti detekovatelny. Pii pouziti
jednoprvkového substratu vsak dochazi ke ztraté signalu v sumu vzniklém teplotou a
prochéazejicim proudem, tento problém muze byt odstranén snizenim teploty, zvySenim
Cistoty materidlu ¢i pouzitim prechodu PN, kteryzto zpusob je nejobvyklejsi. P¥i prichodu
¢éstice prechodem vznikd velké mnozstvi dér a elektronu (energie potiebnd pro vytvoreni
jednoho péru jsou jen 3 €V) a dochazi tak ke vzniku analyzovatelného elektrického napéti
[14] . Pro rozsifeni citlivé oblasti — hradlové vrstvy — je detektor (tedy polovodi¢ova dioda)
zapojen v zavérném sméru. Polovodi¢ové detektory dosahuji velmi dobrého ¢asového a

energetického rozliseni.

Scintilaéni detektory Pruletem castice nékterymi ldtkami (tzv. scintildtory) muze dojit
k excitaci okolnich atomu do vyssi energetické hladiny a pfi jejich nasledné deexcitaci se
ziskand uvolni ve formé viditelného svétla nebo UV zafeni. Tohoto jevy vyuzivaji scintila¢ni
detektory: svételny signdl ze scintildtoru (anorganické ¢i organické krystaly, vzdcné plyny)
zachycuji ve fotondsobi¢i (zafizeni, které pfeméni svételny impuls na zesileny elektricky
signdl) a vysledny impuls je déle analyzovan. Zesileni impulsu trva ve fotonédsobici radové

1079 s, coz umoziiuje piesné méieni doby priichodu scintildtorem.
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(1)
Obrézek 2.3: Schematickd podoba slozeného detektoru (zde ATLAS)

SloZzené detektory Nékteré z vyse uvedenych detektort byvaji soucdsti vétsich a
obséhlejsich detektoru v urychlovacich ¢astic, které analyzuji déje v urychlovaci v misté
kalorimetr, tedy piistroj, ktery méri energii ¢astic jejich podstatnym zpomalenim nebo
Uplnym zastavenim. Vétsinou se pouzivaji tzv. vzorkovaci kalorimetry sklddajici se ze
substratu, ktery ¢astici zpomali, a detektoru (napft. scintildtor ¢i ionizacni komora), jenz
zméii zbylou energii. Kromé kalorimetru (elektromagnetickych (3) i hadronovych (4)) se
slozené detektory sklddaji z drahovych detektoru (5), méficich presné trajektorie ¢astic,
mionovych detektoru (2) ¢ jinych méticich zatizeni, dle povahy experimentu [12] . V ta-
kovychto detektorech se daii zachytit vétsinu déle zijicich ¢astic, avSak naptiklad miony se

dafi pouze zpomalit a neutrina prochézeji v drtivé vét§iné nepozorovana.

2.4 Srovnani mlzné komory s jinymi detekénimi metodami

Detektory, kterym jsem se vénoval v této kapitole se odlisSuji svym urcenim, presnosti
i jejich vyuzitim v soucasné dobé. Nejdéle pouzivané detektory — jaderné emulze — jsou
napiiklad i dnes uplatnény v experimentu OPERA (detekce mionovych neutrin), ale jiz
vyuziti mlznych komor je v dneSni dobé minimélni, stejné jako i provoz jiskrovych komor,
které byly nahrazeny modernimi plynovymi detektory. Piestoze k vrcholnému vyuziti
bublinkovych komor doslo v 70. letech minulého stoleti, i dnes je lze nalézt v ¢asticovych
experimentech. Pfes uvedené vyjimky byly tyto detektory v drtivé vétsiné nahrazeny
modernimi pristroji, které mohou pracovat kontinuélné a po dlouhou dobu (je tak umoznéno

statistické Setfeni), jez méfené impulsy prevadéji na dobfe analyzovatelny elektricky

'hodnota zdvis{ na rozmérech detektoru
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Casové | Prostorové | Mrtva | Objem
Detektor rozliSeni | rozliSeni doba [m?]
[5] [m] [5]

Jadernd emulze - 1076 - do 1072
Expanzni mlzné komora 1072 5-107% 100 do 107!
Difizni mlzna komora 1072 5-1074 10 | 10721071
Bublinkov4 komora 1073 5-107° 1 do 5
Jiskrova komora 1076 5-107% 1073 do 1
Tonizaéni komora 1073 N' 1072 | 1076-107!
Proporcionalni a

10-¢ Nt 1074 | 10761072
Geiger-Miilleruv pocitac
Polovodic¢ovy detektor 1078 5-1073 1076 | 1076-102
Scintila¢ni detektor 1078 N! 1076 | 1076-1072

Tabulka 1: Srovnani detekénich metod [14]

signdl a jejichz obsluha je snadné. Mezi tyto patii zejména plynové detektory (MWPC —
mnohodrétové proporcionalni komory ¢i driftové komory) a polovodicové detektory [15].
V tabulce 1 srovnavam nejvyznamnéjsi ¢initele, kterymi lze charakterizovat piesnost a

urceni jednotlivych detektoru.

e Casové rozliSeni — nejmensi mozny casovy interval mezi dvéma detekovatelnymi

prulety castice

e prostorové rozliSeni — minimalni vzdéalenost dvou ¢dstic, kterou je zafizeni schopno
rozlisit

e mrtva doba — ¢asovy interval po pruchodu, béhem kterého neni zafizeni schopno
detekovat zafizeni dalsi

e objem — obvykly objem

Z tabulky i vyse uvedenych informaci vyplyvé, ze mlznd komora neni v dnesni védé
dobfe upotiebitelnd, nabizi sice dobré prostorové rozliSeni, ale jeji provoz je naro¢ny a
nedokéze pracovat v delsim ¢asovém useku. Proto je také jeji vyuziti omezeno predevsim

na didaktiku a popularizaci védy.
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2.5 Pozorovatelné &astice

Podle dostupnych zdroja se mi podafilo zjistit, ze v mlzné komore lze v experimentalni
praxi pozorovat nasledujici ¢dstice: elektrony (na obr. 2.4 (2) a (3)), pozitrony, protony (4),
miony, alfa (1) a gama zéafeni [8] [10]. Identifikovat zminéné castice z fotografii jejich stop
je mozné z nésledujicich parametru: délky a $ifky stopy a chovani ¢astice v magnetickém
poli. Z délky a sitky stopy lze je mozné ptiblizné uréit energii ¢i hybnost castice (¢astice
s vySSi rychlosti zanechdvé tenkou a dlouhou stopu), energii ¢dstice je rovnéz mozné urcit
podle tvaru stopy, nebot €astice s nizkou energii maji drdhu nepravidelnou (maji nizsi
hybnost — pfi srdzce se snaze vychyli)[6]. Dalsi velmi vyznamnou metodou je umisténi
mlzné komory do homogenniho magnetického pole — u nabitych ¢astic dojde k ohybu jejich
drahy podle Lorentzovy sily (ﬁ = Q(V x E)) Z uvedeného vztahu lze odvodit, ze u éastice
s nizsi hybnost{ bude pozorované zakiiveni vyraznéjsi nezli u ¢astice s hybnosti vyssi. Diky
této metodé je rovnéz mozné uréit znaménko naboje, nebot draha kladné ¢dstice se bude

zakfivovat na opa¢nou stranu nez dréha zdporné ¢astice (vektor F' bude opa¢ny).

Obrazek 2.4: Fotografie stop ¢éstic (pfirozené pozadi) v difizni mlzné komote na hote Pic
du Midi (2877 m n. m.)

Castice alfa  Céstice alfa jsou predstavovéany jadry helia 4 (%HeQJr — tedy Cédsticemi s dvéma
protony a neutrony) — jedna se tak o ¢astice ionizujici. K jejich vzniku dochézi pii alfa

preméné, kdy se izotop radioaktivniho prvku pfeméni na izotop prvku s atomovym ¢éislem
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nizsim o 2 (viz obecnd rovnice ¢. 1 [17]):
7X — 575Y + jHe?* (1)

Takto vznikly prvek vsak nemusi byt stabilni a muze se dile rozpadat. Lze tak vytycit tzv.
rozpadové fady, podle kterych se prvky preménuji: pfirozené jsou tii a tyto jsou zakonceny
u stabilnich izotopu olova [16]. Polo¢as pfemény u jednotlivych prvku pak ukazuje, jak je
dany izotop aktivni.

Stopa castice alfa v mlzné komofe je Sirokd a kratka — to je dano relativné nizkou
rychlosti (v porovnédni s ostatnimi typy zéreni) a také nizkou pronikavosti (¢astice alfa pro

svou velkou hmotnost i ndboj rychle interaguji s okolnim prostiedim).

Castice beta Jako Géstice beta se oznacuji elektrony & pozitrony, které vznikaji pii beta
minus (87), resp. pfi beta plus preméné (31). V pripadé obou typt pfemény sice dochdzi
k zachovani celkového poctu nukleonu v jadfe, ale za beta minus pfemény se transmutuje
neutron na proton (zustavajici v jadie) a na elektron s elektronovym antineutrinem, jez
uniknou, u beta plus pfemény se pak proton méni na neutron, pozitron a elektronové
neutrino. Ze zminénych udaju vyplyva, ze za f~ pfemény vznikd novy atom s vySSim
atomovym ¢islem o 1 (rovnice ¢. 2), u 37 premény pak izotop se stejnou mérou zmensenym

atomovym ¢islem (rovnice ¢. 3 [17]):
92X — 2 4Y e + 7 (2)

IX — ,4Y + et + 1, (3)

V rozpadovych faddch zminénych u alfa ¢astic se atomy nepfeménuji pouze preménou «,
nybrz i pteménami 8 — z jediného zafice tak muzeme pozorovat vicero typu emitovanych
Castic. Beta Gdstice jsou pfiblizné 1,4 - 10*x méné hmotné nezli ¢astice alfa a majf rovnéz
podstatné mensi prufez — ndsledkem toho jsou jejich pozorované stopy uzké a vyrazné delsi.
Jak jiz bylo nastinéno v uvodu kapitoly, ¢astice o nizsi rychlosti sndze zméni svoji drahu po
srazce — toto je dobfe patrné na obr. 2.4: (2) predstavuje elektron s nizkou rychlosti a (3)

naopak s rychlosti vyssi.

Gama zafeni Gama zafeni () je elektromagnetické zafeni o frekvenci vyssi nez
2,42 -10'8 Hz [7]. Elektromagnetické zafeni nenese zadny nédboj ani hmotnost — nemuize
tedy jednoduSe ionizovat okolni plyn za vzniku kondenzaénich jader. Své okoli muze
ovliviiovat jinymi cestami: fotoelektrickym jevem, Comptonovym rozptylem ¢i vytvorenim
paru elektron-pozitron [8]. Pti fotoelektrickém jevu pfedd foton « vsechnu svoji energii
elektronu z obalu okolniho atomu, ktera umozni elektronu opustit atom a déle ionizovat své
okoli (jako ¢astice f7) — tento jev je dominantnim pii energii fotonu do 50 keV. Comptontuv

rozptyl je prevazujicim efektem u fotonu s energii 50 keV — 10 MeV a ptredstavuje opét
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predani energie z fotonu na elektron v obalu, tentokrate vsak kromé tniku elektronu vznika
i novy energeticky foton. Pro vytvofeni elektronového—pozitronového paru je potieba
nejvyssi energie (alespon 1,02 MeV), pficemz pozitron ve velmi kratké chvili anihiluje za
vzniku dvou energetickych fotont. Stopy gama zafeni jsou pro pomérné slozitou cestu,

kterou své okoli ionizuji, nespojité a zakiivené [8].

Kosmické zareni Jako kosmické zéieni se oznacuji vysokoenergetické castice, které do-
padaji na povrch Zemé a jez pochézeji z okolniho vesmiru. Tyto (tzv. primérni slozka)
mohou déle interagovat v atmosfére Zemé a vytvéret tak tzv. kosmickou sprsku (neboli
sekundérni slozku kosmického zafeni). Primarni ¢astice jsou v drtivé vétsiné predstavovany
protony a alfa Casticemi, sekundarni slozka pak predevsim mezony 7, miony a elektrony
[9]. Problematické je zachyceni kosmického zafeni v mlzné komote nejen pro jeho vysokou
energii, ale zdroven i kvuli sméru, kterym ptichézi — zafeni vétsinou dopadéd kolmo na
projekéni rovinu komory a pomérné tenka citlivd vrstva presycenych ¢édstic nedokéaze

zachytit ¢astici pohybujici se vertikdlné.
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3 Prakticka ¢ast

V praktické ¢asti vénuji hlavnimu predmétu mé prace — navrhu konstrukce a stavbé diftizni
mlzné komory, v zavéru pak i experimentum, které lze s timto zafizenim provadét, a popisu

stop pozorovanych ¢astic.

3.1 Konstrukce komory

V této casti je podrobné popsana stavba zafizeni a zaroven i diskutovany postupy, které
jsem pii konstrukei pouzil.

Celé zafizeni je usazeno v kostie ze svafovanych hlinikovych profilt, ktera je kryta
plastém z hlinikového plechu. Hlinik, jako zakladni konstrukéni material, jsem vybral
predevsim pro jeho nizkou hustotu a déle i pro pevnost a dobrou opracovatelnost. Nevyhodou
je pak nutnost svafovani v ochranné atmosféfe — tento tikon jsem zadal odborné firmeé.
Vyska zarizeni je 560, sitka 233 a hloubka 220 mm. Zna¢né rozméry zafizeni jsou zptisobeny
snahou dosdhnout co mozno nejvétsi zobrazovaci plochu komory — této problematice se
budu déle vénovat v kapitole 3.2. Zaifzen{ je napdjeno spinanym zdrojem, ktery méni sitové
napéti na 12 V, s maximélnim piikonem 720 W — obvykly piikon zatizeni je pak 470 W.
Schematicky nakres komory je vyveden na obr. 3.1, na ktery se odkazuji i v nésledujicich
kapitolach.

Hodnota teploty dna komory, pii které dochazi k difuzi par, zélezi na nékolika parame-
trech: na typu pouzitého média, v jehoz pardch jsou Castice zobrazovany (pfesnéji na jeho
souciniteli teplotni vodivosti a na entalpii jeho par), objemu vypafovanych par a na vysce
komory [18]. Jako plniva jsem pouzil (z duvodu uvedenych v kapitole 3.4) isopropylalkohol

— v tomto piipadé pak dno komory musi byt vychlazeno na ptiblizné —26 °C [5].

3.2 Chladici okruh

Nejnarocnéjsi i nejvice nakladnou ¢asti mnou konstruované mlzné komory byl chladici
okruh. Jak je i uvedeno v nazvu prace, pouzil jsem ve svém zaiizeni k chlazeni Peltierovy
termoelektrické ¢lanky. Nezli se vSak budu vénovat popisu chladictho systému, ktery jsem
zkonstruoval, struéné zminim dal$i moznosti chlazeni mlzné komory, s kterymi je mozné se
setkat.

Nejobvyklejsim zpusobem chlazeni Skolnich mlznych komor je uziti suchého ledu
(=79 °C), v nékterych piipadech i tekutého dusiku (—195 °C) [1]. Duvodem, kvuli kterému
jsem zminénd chladici media nepouzil, je nizka dostupnost téchto latek a naklady spojené
s jejich pofizovanim. Jesté ¢astéji pouzivanou a efektivnéjsi metodou (zvlasté u vétsich
komor — napt. v JE Dukovany) je potom chlazeni pomoci kompresorového chladiciho
systému, tyto ale nejsou pro svoji zna¢nou hmotnost pro moji praci vhodné. Vyhodou

téchto zpusobu chlazeni je velkd plocha, kterou je mozno chladit, a tedy i rozmérné pole
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Obrézek 3.1: Schematicky ndkres mlzné komory (¢erné linie s Sipkami naznacuji proudéni

chladici kapaliny)
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pro detekci ¢dstic, ¢ehoz dosazeni by bylo s pouzitim termoelektrickych ¢ldnkt znacéné
naro¢né i ndkladné. Cilem prace v8ak neni konstrukce mlzné komory s co nejvétsi detekéni

plochou — mohl jsem se tedy uchylit k pouziti Peltierovych ¢lank.

Termoelektrické ¢lanky pracuji na zékladé Peltierova jevu: pruchodem proudu po-
lovodici typu P a typu N v sérii zapojenymi dochézi na jejich rozhrani k produkci ¢i
pohlcovéni tepla [2]. Kazdy ¢lének obsahuje mnozstvi takovychto predélu — na ¢lanku je
tak vytvorena jedna strana, kterd teplo pohlcuje a druhd, ktera jej produkuje. Pti velkém
rozdilu teplot na obou strandch vsak ¢ldnek dosahuje nizké u¢innosti. Na grafu (obr. 3.2)
je uvedena zavislost chladictho vykonu na rozdilu teplot na ¢ldnku (rozdil teploty na horni

studené a spodni teplé strané) typu TEC1-12709 podle prochézejictho proudu:

90
—+9.0
72 80
54

| =o=36 7 0
=18 / 60

/ 50

A

& // 30

A A,
P

Qc (W)

v
/ ,/ yd 10
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Delta T (C)

Obrazek 3.2: Zavislost chladiciho vykonu na rozdilu teplot na ¢lanku TEC1-12709

7 grafu lze tedy urcit, ze nap¥. pro AT =50°C a I =9 A je Gcinnost chlazeni jen
10 % (el. odpor ¢lanku je pii 25 °C na teplé strané 1,488 2). Z toho vyplyva, ze pokud
je nutno dosahnout dostateé¢ného chladiciho vykonu, je tfeba fadné chladit i zahtivajici
se stranu ¢lanku. K chlazeni je mozno pouzit vzduch nebo kapalné médium. Vzduchem
chlazeny ¢lanek je umistén na vhodném kovovém chladici, za kterého je teplo odvadéno
pomoci ventildtoru, vodou chlazeny je rovnéz pripevnén ke kovovému chladici, ktery je ale
chlazen kapalinou a voda dale ztraci teplo v radiatorech s ventilatory. Po experimentech
s obéma variantami jsem zvolil chlazeni pomoci kapaliny (pouzil jsem destilovanou vodu),

nebot voda dokdze rychleji odvadeét teplo z chladite (mérnd tepelnd kapacita vody je
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asi ¢tyfikrat vyssi nezli vzduchu), coz je u termoelektrickych clanku nezbytné (je nutno
udrzovat konstantni nizkou teplotu na zahtivajici se strané ¢lanku).

I pies velmi dobré odvadeéni tepla z horké strany c¢lanku jsem vSak nedosahoval

potiebné teploty (nejnize jsem dosahl —25 °C s mizivym chladicim vykonem). Zac¢al jsem
tedy experimentovat s dvojici ¢lanku vertikdlné spojenych (typ ¢lanku TEC1-12709),
pricemz spodni ¢lanek chladil teplou stanu vrchniho ¢lanku. Takovato soustava vsak
nemohla dosahovat dobrych vysledki, nebot spodni éldnek nemohl dostateéné chladit horni
¢lanek o stejném vykonu. Tento problém jsem vyfesSil snizenim piikonu horniho ¢lanku
(pouzil jsem poloviéni napéti). Jesté lepsich vysledku jsem pak dosdhl vyménou spodniho
¢lanku TEC1-12709 za vykonnéjsf typ TEC1-12710 (toto vylepseni pochézi z [3]). Clanky
mezi sebou i s chladicem jsem spojoval pomoci teplovodivé pasty, ktera zajistila vyplnéni
pripadnych nerovnosti mezi jednotlivymi povrchy a tedy i lepsi odvod tepla.
Chladici systém komory je sloZen ze Sesti vySe uvedenych dvojic termoelektrickych ¢lanku
(na obr. 3.1 je to (7)), hlinikového chladice (5), ¢erpadla (1), radidtoru (4) s ventilatory
(3) a expansni nadoby (2). Jak jiz bylo zminéno, vrchni (studeny) ¢lanek v kazdé dvojici
vyzaduje nizsi napéti, ¢ehoz jsem docilil zapojenim téchto ¢lankt po dvou do série (viz
na obr. 3.3 (A)). Clanky (viz na obr. 3.3 (C):(3)) jsou uspoiddany v mifzce (3x2) na
hlintkovém chladiéi (5), mezery mezi nimi byly vyplnény pénovym polystyrenem. Chladi¢
byl odbornou firmou vyfrézovan a je kryty dnem z plexiskla (4). Tvar zebrovi chladice byl
zvolen pro co nejrovnomérnéjsi a nejrychlejsi odvadeéni tepla: chladici kapalina vstupuje ve
dvou otvorech, protéka skrze systém zebrovi a na druhé strané vytéka opét dvéma vyvody
(obr. 3.3 (B)).

Cirkulaci vody v okruhu zajistuje ¢erpadlo o maximalnim pritoku 1,5 m3h~!, vytlaku
3,7 m a ptikonu 23 W. Voda je chlazena ve dvou radidtorech pomoci ¢tyt ventildtora, tii
o priitoku vzduchu 234 a jeden o 184 m®h~!. Pro vyrovnavani objemu kapaliny (napiiklad
kvuli vyparu vody v napojeni hadic) byla do okruhu pfipojena expanzni nddoba, pomoci
které je mozné kapalinu doplnovat. Propojeni jednotlivych prvki je zajisténo pomoci
polyethylenovych hadic o priméru 10 mm.

Aby bylo dno komory chlazeno rovnomérné, byla pomoci teplovodivé pasty na chladnou
stranu ¢lanku pfipevnéna médéna deska (o sile 0,55 mm a rozmérech 180x120 mm) v ¢erné
barvé (na obr. 3.3 (2)). Cernd barva byla zvolena kvili lepsf pozorovatelnosti stop ¢éstic.
Deska je na svém misté udrzovana pomoci ramu z plexiskla (6), ktery je zaroven nosi¢em
osvétleni komory (1).

Vinou nerovnomérného spojeni ¢lanku dohromady i k chladi¢i a vyrobnimi vadami,
neni teplota na dnu komory homogenni, ale pohybuje se mezi —33 °C a —30 °C. Teplota
v komofe je dale podstatnou mérou ovliviiovana teplotou okolniho vzduchu, kterym je

okruh chlazeny.
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Obrézek 3.3: Rez a pohledy na chladi¢ a chladici systém

3.3 Osvétleni komory

Rédné osvétleni komory je podminkou pro dobrou viditelnost stop prolétévajicich édstic, ne-
bot drahy je mozno pozorovat pouze diky svétlu, které se lame v kapickdch zkondenzovaného
plniva.

Puvodni Wilsonova komora byla osvétlena obloukovou lampou, kterd nabizi vysoky
svételny tok, stejné jako pozdéji Casto pouzivané lampy z projektoru. Déle se rovnéz nabizi
pouziti vybojkovych trubic. Uvedené zdroje svétla vSak maji nékolik nevyhod, které mne
odradily od jejich pouziti: jsou prili§ prostorové i energeticky naroéné a dosahuji nizké
ucinnosti. Proto jsem se rozhodl vyuzit pasu ze svitivych diod (na obr. 3.1 je to (8)). Pés je

slozen z paralelné zapojenych dilu o Sesti dioddch a je mozné jeho délku upravovat. V typu,
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Obrazek 3.4: Cést pouzitého pasu LED

ktery jsem pouzil, jsou diody umistény ve dvou fadach o 240 LED na bézny metr s teplotou
chromaticnosti 6500 K. Vyzaiovaci thel diody 120° a celkovy svitivy tok ptiblizné 1000 lm
zajistuje dostatecné osvétleni celé komory. Pii napéti 12 V je celkovy pifkon osvétleni asi

24 W. Pés je v komote umistén ve dvou fadach po jejim celém obvodu (viz obr. 3.3 (1)).

3.4 Systém odparovani

e
| (AN

Obrazek 3.5: Odparovaci systém

Kromé dostateéného chlazeni je velmi dulezitym prvkem komory vhodnéa distribuce

plniva, v jehoz presycenych parach pak lze pozorovat stopy cédstic. Plnivem jsou vétSinou
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alkoholy, diive byl vyuzivan i vodni pary. Alkoholy jsou pouzivany pro jejich nizky bod
tdni (v komotre nezamrzaji) a dosazitelny bod varu — nejcastéji jsou jimi ethylenglykol,
ethanol ¢i mnou pouzity isopropylalkohol (IPA) [5].

Systém odpafovani je tvofen dvéma zldbky z hlinikového plechu, které se nachéazeji
na horni strané sklenéné komory (na obr. 3.1 je to (9)). Ve zlabcich (na obr. 3.5 (5)) jsou
umistény desky z technické plsti (2) o sile 8 mm, v nichz je napustén IPA. Plst je pfipevnéna
pomoci Sroubt (3), které rovnéz spojuji zlabky se sténou komory (4). Pro zvétseni objemu
odpafovaného alkoholu je plst zahiivdna odporovym dratem kanthal o pruméru 0,5 mm a
odporu 6,98 Qm~!. Dratu jsem pouzil 2,5 m — topici vykon tak pii 12 V je 0,69 W. Cely
zlab se tak zahfiva na pfiblizné 45 °C (teplota varu IPA je 82 °C).
snimaé
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Obrazek 3.6: Schema elektronického teploméru, ktery méii teplotu dna komory

3.5 Ovladani komory

V komofte je mozné spinat vSechny tii vyse uvedené systémy (chlazeni, osvétleni a vypatrovéni)

samostatné pomoci vypina¢u na prednim panelu, kde se nachazi i centrdlni vypinac.
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Obrézek 3.7: Graf zdvislosti teploty dna komory na case (od teploty 24 °C)

Vypaiovani a osvétleni je spindno pifmo, chladici systém pak pomoci tif relé, nebot proud
jedné dvojice termoelektrickych ¢lanku je priblizné 5,5 A a celkovy proud asi 33 A neni mozné
spinat jedinym vypinacem. Daéle se v pristrojové desce nachézi obrazovka elektronického
teploméru, ktery je v zafizeni instalovan a jenz méfi teplotu dna komory. Elektronické
schema teploméru (obr. 3.6), podle kterého jsem teplomér vyrobil, jsem prevzal s laskavym

svolenim autora ze stranky http://www.danyk.cz.

3.6 Experimenty a pozorovani

Diky experimentum s dostupnymi zafi¢i jsem zjistil, ze z pozorovatelnych ¢astic z oddilu
2.5 je mozné v této komote zachytit alfa, beta a gama zafeni a dale pfirozené pozadi, coz je
smés prirozeného radioaktivniho zafeni vyvolaného podlozim a kosmického zareni. Jednou
z metod analyzy ¢dsticovych stop bylo v oddile 2.5 zminéné pouziti magnetického pole. Aby
bylo mozno predvidat a popsat chovani nabité ¢astice v takovémto poli, je nezbytnosti jeho
stejnorodost, ¢ehoz lze docilit pomoci tzv. Helmholtzovych civek — tedy dvou kruhovych
civek ve spolecné ose. Touto osou rovnéz prochazi vektor magnetické indukce — rovina, ve
které mé byt docileno homogenniho pole, tak musi byt na vektor (a tedy i na osu) kolma4.
To znadi, ze by se dvojice civek méla nachazet pod a nad plochou, kde se zobrazuji ¢éstice,

coz v8ak z konstrukénich divoda neni u moji komory mozné.
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Na zékladé experimentu jsem zjistil, Ze kvalita pozorovanych stop ¢édstic je ovlivnéna
nasledujicimi faktory: teplotou okolniho vzduchu, mnozstvim vypatrovaného isopropylal-
koholu a thlem, pod kterym jsou cCastice pozorovany. Teplota okolniho vzduchu velmi
vyznamné ovlivituje teplotu dna komory, nebot chladici kapalina je pravé déle ochlazovana
okolnim vzduchem, a teplota dna urcuje objem pfesycenych par v komote, jez jsou citlivou
slozku detektoru. Na obr. 3.7 je vykreslen graf zavislosti teploty dna komory na ¢ase po
sepnuti chladictho okruhu. Z poc¢ateéni teploty okoli 24 °C se dno komory zchladi do nejvyssi
teploty, kdy lze pozorovat ¢éstice (—26 °C), asi za 80 s a pracovni teploty —30 °C dosdhne
dno komory za priblizné 200 s. Teplota dale klesa a po 7,5 min se ustdli na —32 °C .

Dalsim faktorem je uhel, pod kterym pozorovatel komoru sleduje. Jelikoz ke vzniku
presycenych par (kde se nachdzi citlivd oblast komory) dochazi v malé vzddlenosti ode dna
komory, lze odvodit, Ze thel, pod kterym se svétlo v kapkach IPA odrézi, je vyrazné ostry,
a uhel, pod nimz se svétlo prochéazi a lame, znacné tupy. Z toho vyplyva, ze nejlepsich
vysledku Ize dosdhnout pfi pozorovani z boku detektoru, piesto jsou vysledky i ze stropu

komory pomérné uspokojivé.

Déje v komote jsou pomérné rychlé (stopa je zobrazena piiblizné 1 s), pro jejich
rozbor je tak nejvhodnéjsi je fotografovat a fotografie déle analyzovat. Proménlivé prostiedi
v komore je velmi obtizné zachytit obycejnou fotografii — misto fotografii jsem tak pouzil
snimky z videosekvence. Problematické je ale samotné zachyceni stop snimacim ¢ipem
kvuli vysokému kontrastu a odraziim za dna komory (z vrstvy jiz zkondenzovaného IPA).
Nasledkem toho nejsou stopy na vyslednych snimcich tak zietelné jako ve skutec¢nosti.
Sniméani fotografil uvedenych v praci probihalo svrchu, v piipadé fotografovani méné
zietelného zaieni i zboku. Nebot nevlastnim Z4dny digitdlni fotoaparat, pouzil jsem kameru
mobilniho telefonu o rozliseni 1920 x 1080 obrazovych bodu. Fotografie jsem potidil éernobilé

pro eliminaci rusivych prvku.

Castice alfa Pro pozorovani alfa ¢astic jsem mél k dispozici tlomek smolince, tedy mi-
neralu UOs. V drtivém mnozstvi je v ném zastoupen izotop uranu 238, ktery se transmutuje
alfa pfeménou na thorium podle rovnice ¢. 4. Stopy alfa ¢astic tohoto zafice jsou silné a

dobre zretelné.

“3U — %gTh + jHe™" (4)

Kinetickou energii alfa ¢dstice vzniklou z této premény lze spocitat ze znalosti celkové
energie, ktera byla v pfeméné uvolnéna a jez je souctem kinetické energie atomu thoria a «

¢éastice (ze zédkona o zachovani energie):

Exrh+ Exa = (my — mpy, — ma)c? (5)



3.6 Experimenty a pozorovanf{ 25

Obrazek 3.8: Fotografie alfa ¢astic ze smolince zachycenych v mlzné komote

Ze zakona o zachovani hybnosti vyplyva, ze velikost hybnosti atomu thoria i alfa
Castice musi byt stejnd — Ize tak jednoduse rychlost atomu thoria vyjadfit pomoci hmotnosti
obou ¢astic a rychlosti alfa ¢astice:

mrpUrh = MaVq
Mo,

(6)

Dosazenim rovnice ¢. 6 do rovnice ¢. 5 dojde k vyjadieni kinetické energie alfa ¢dstice:

UTh =
MTh

Exrh + Exo = (my — mrn — ma)c®

1
5 mThv%h —+ 3 mavi = (my — mpp, — ma)c2
1 Mmava N2 1
5 mrp (ﬁ) + 5 mavg = (mU — mTh — 777,()()(;2
EKa = &(MU — MmrTp — TTIO[)C2 (7)
mrp + Mg

7 numerického vyjadieni rovnice ¢. 7 lze zjistit, ze alfa Castice vznikla touto preménou
ma kinetickou energii asi 5,2 MeV.
Na obr. 3.8 Ize vidét smolinec a zaznacené stopy ¢astic alfa. Prestoze, jak bylo zminéno

na zacatku kapitoly, jsem nemél moznost vytvorit homogenni magnetické pole, provedl
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Obrazek 3.9: Zde lze vidét, jak je zprvu rovna (A) stopa alfa édstice ovlivnéna magnetickym

polem (B)

jsem experiment s nehomogennim polem neodymového magnetu. Na obrazku 3.9 lze vidét
drobny neodymovy magnet, nad kterym je zobrazena stopa alfa ¢astice emitovand ilomkem
smolince. Na obrazku (A) je stopa jesté nezakiivena, nebot pro vysokou hmotnost ¢dstice
a nemuze byt draha zménéna. Na pozdéjsim snimku (B) se sice jiz stopa rozplyvé, ale
ionty vzduchu (kondenzaé¢ni jadra) jsou ovlivnény magnetickym polem a pozustatky stopy

se pohybuji doleva.

Castice beta Jako zdroj 3~ Eéstic jsem pouzil vzorek radioaktivniho stroncia 90, které

se beta minus pfeménou transmutuje na yttrium (rovnice ¢. 8).

29Sr — WY +e” 47, (8)

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.5, ¢astice beta jsou jsou mnohem méné hmotné a
maji mensi prufez nezli ¢dstice . Nédsledkem toho je jejich stopa pomérné slabd, nicméné
pomérné dobfe pozorovatelnd — problémem vSak bylo zachytit tyto ¢astice na fotografii.
Pfesto 1ze na obr. 3.10 vidét stopu ¢astice S~ snimanou zboku komory. Ze zakfivené stopy
je mozno soudit, Ze se jedna o nizkoenergeticky elektron zminény v teoretické ¢asti. Na obr.
3.11 jsou potom zobrazeny elektrony s vyssi energii (soudim tak dle rovné stopy).

Viditelnost stopy je rovnéz vyrazné ovlivnéna rychlosti ¢astice — pomalejsi ¢astice
dokéze ionizovat vétsi objem okolniho plynu a je tak viditelngjsi. V rovnici ¢. 9 je uveden
vztah pro vypocet kinetické energie § Castice vychéazejici ze stejného vztahu u Castice
alfa, pficemz byla zanedbana hybnost atomu yttria, nebot jeho hmotnost je o Sest fadu
vySSi nezli hmotnost elektronu. Numericky je potom kineticka energie 8 Gdstice rovna asi

34,9 keV, tedy hodnoté asi 150krat mensi nez je energie o ¢astice. Zdanlivé by tak méla 3
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L/

Obrazek 3.10: Fotografie beta ¢astice o nizké energii z rozpadu stroncia

Castice vytvorit vyrazné viditelnéjsi stopu, hmotnost alfa ¢dstice je ale o ¢tyfi fady vySsi a

spole¢né s neporovnatelné vétsim d¢innym prifezem ji ¢ini daleko zfetelnéjsi.
_ 2
Expg = (msr, — my —me)c (9)
Gama zafeni K pozorovani gama zafeni jsem pouzil vzorek americia 241, které se sice
transmutuje na neptunium « premeénou, ale zdroven dochézi k vyzéareni energie v zafenim

(viz rovnice ¢. 10).

ZiAm — ZINp + JHe ™ 4 4 (10)

Obrézek 3.11: Fotografie beta ¢astice o vyssi energii z rozpadu stroncia
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Obrazek 3.12: Stopy ionizace zpusobené prichodem gama zifeni

Protoze gama zafeni neionizuje své okoli piimo, ale pomoci déju zminénych v kapitole
2.5 (tedy fotoelektrickym efektem, Comptonovym rozptylem a vznikem paru elektron-
pozitron), neni ani jeho stopa spojité a jednolitd, ale projevuje se jako soubor mensich stop
(viz obr. 3.12). Popis tohoto jevu se mi nepodafilo nalézt v dostupné literatufe, proto jsou
zminéné vyvody pouze moji dedukci zalozené na znalosti vyse uvedenych jeva a také na
zakladé pozorovani mnozstvi nepravidelnych stop pfi vlozeni zafice do komory. Zachyceni

stop gama zareni na fotografii predcilo svou naroc¢nosti o i 5 ¢astice pro jejich nepatrnost a

§patnou viditelnost.

Obrazek 3.13: Zachycené stopy elektronu prirozeného pozadi, pricemz zakiivena stopa
¢astice na obr. (B) jasné ukazuje na svoji nizsi energii nez je energie ¢dstice na obr. (A).

(Pozn.: stiibrny ¢étverec na dné komory je odrazem objektivu fotoaparatu.)

Ptirozené radioaktivni pozadi Priirozené radioaktivni pozadi je ionizujici zafeni pfirozené

se vyskytujici v zivotnim prostiedi. Je zptisobeno zejména kosmickym zarenim, radioaktivi-
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tou hornin a piitomnosti pfirodniho radioaktivniho plynu radonu. Z kosmického zafeni
lze zachytit alfa ¢astice, miony, elektrony a protony; horniny pak emituji «, 8 a v zafeni a
radon se transmutuje na polonium predevsim alfa pfeménou. Kosmické zareni je obtizné
zachytitelné (jak bylo zminéno v kap. 2.5 dopadd kolmo na zobrazovaci rovinu komory),
v piipadé zachyceni je pro svoji kratkou stopu Spatné identifikovatelné. U ostatnich stop
nelze jednoduse urcit puvod ¢astice, ale napf. alfa ¢astice radonu pirese sténu komory
proniknout nedokéazi. Neznalost puvodu Céastice dale podstatné znesnadnuje identifikaci
stop, ale napiiklad 5~ ¢astice jsou stale pomérné dobfe identifikovatelné. Na obrazcich
3.13, 3.14 a 3.15 jsou zobrazeny stopy prirozeného radioaktivniho pozadi, u nékterych stop

vSak byla identifikace zna¢né nejasnd nebo nebyla vibec mozna.

:g.

Obrazek 3.14: Stopy téchto ¢astic jsem nedokazal identifikovat. Domnivam se, Ze na obr.

(A) by mohla byt stopa ¢éastice alfa kvuli tvaru a povaze stopy; na obr. (B) a (C) jsou
pravdépodobné stopy kosmického zateni — usuzuji tak z pomérné kratké a vyrazné stopy,

kdyz céstice vstoupila do citlivého pole komory pod pomérné znaé¢nym thlem.
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Obréazek 3.15: Pozoruhodné situace, v niz se pravdépodobné beta ¢astice srazi s jinou

¢astici, pficemz povahu produktu jejich srazky nebylo mozno uréit. (Z fotografie tento
déj sice neni dostatecné ziejmy, ale puvodni videozdznam oddéleni dvou ¢astic od ¢éstice

puvodni zietelné ukazuje.)
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4 \Vysledky

Nejpodstatnéjsim vysledkem této prace je zkonstruovani funkéniho prototypu termoelek-
tricky chlazené mlzné komory (ktery je vyobrazen na obr. 4.1). Pouzity zpusob chlazeni
¢ini komoru dobfe pfenosnou, coz by v pripadé napi. kompresorového chlazeni nebylo
mozné, a rovnéz nezavislou na vnéjsim chladicim médiu, jakym by byl suchy led nebo
tekuty dusik. Stale vSak je piistroj nutné napajet z elektrické sité a jeho mobilita je mirné
znesnadnéna pomeérné znac¢nou hmotnosti, kterd ¢ini priblizné 11 kg. Komfort uzivatele je
zajistén jednoduchym ovladanim, moznosti kontrolovat teplotu dna komory a také napft.
madly pro snazsi pfenos.

7 konstrukéniho hlediska je nejvétsim nedostatkem piehiivani nékterych ¢asti komory
— napf. relé spinajici termoelektrické ¢lanky dosahuji za provozu az 45 °C, coz je ovSem
podstatné méné, nez je provozni maximum, a dale se také zahiiva spinany zdroj, ale rovnéz
v normeé. Dalsi nevyhodou je zavislost chladictho systému komory na teploté okolniho
vzduchu, coz se projevuje v kvalité a objemu pozorovanych ¢astic. Podstatnou nutnosti
pii provozu zafizeni je doplinovani chladici kapaliny (nékolikrat do roka), z duvodu jejiho
vyparu.

7Z casovych duvodu jsem se nezabyval pozorovanim c¢astic do miry, do niz jsem planoval.
Presto se mi podarilo pozorovat v pomérné dobré kvalité stopy ¢astic ze zaricu, které jsem
mél k dispozici — tedy alfa, beta a gama zareni, a dédle také pfirozeného pozadi. V praktické
Casti jsem také popsal stopy jednotlivych typu castic a podporil je vypoctem kinetické
energie ¢astic. Experimentalné se mi podarilo splnit teoretické premisy z teoretické casti —

napiiklad pozorovanim nizkoenergetickych elektronu ¢i sekundarni ionizace gama zafenim.
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Obrazek 4.1: Fotografie vysledného vyrobku
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5 Zavér a diskuse

Srovnénim cilit uvedenych v tivodu a vysledku lze usoudit, ze se hlavni zdmér — tedy
konstrukce mlzné komory — podafrilo splnit. Metody konstrukce, které jsem pouzil, vychazeji
z vlastnosti komory nastinénych v uvodu: tedy beziadrzbovost a snadné ovladani. Z téchto
divodu jsem vyvinul vlastni chladici okruh zalozeny na termoelektrickych ¢lancich stejné
jako dalsi systémy nutné k chodu komory.

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, mél by tento prototyp nalézt kvuli vyse uvedenym
vlastnostem své upotiebeni ve skolstvi jako pomucka pii vyuce fyziky a to zvlasté na
stfednich Skolach — za vhodné povazuji vyuziti v kapitoldch jadernda fyziky ¢i fyzika
mikrosvéta.

Na trhu s pfistroji pro skolni experimenty nejsou mlzné komory piilis obvyklou
pomiickou, podafilo se mi vSak nalézt dvé spolecnosti, které se jejich vyrobou zabyvaji:
PASCO a PHYWE. Mlzn4 komora od PASCO o obsahu detekéniho pole 180 cm? je
chlazena termoelektrickymi ¢lanky a ledovou vodou a jeji cena je 23 000 K¢&. Spole¢nost
PHYWE nabizi dva typy kompresorové chlazenych komor o 1 600 resp. 6 400 cm? za
750 000 a 2 500 000 Ké. Moje konstrukce tak nabizi nepfilis drahé feseni (ndklady na
vyrobu nové komory by ¢inily pfiblizné 15 000 K¢) jednoduché a skladné mlzné komory
s obsahem 220 cm?.

Dalsi rozvoj této komory by mél nalezet pokusum a pozorovanim — pfedevsim s vyuzitim
novych zaficu ¢i umisténim komory do vyssi nadmoiské vysky (kde je vyrazné vyssi
pravdépodobnost zachyceni kosmického zafeni). Rovnéz se planuji zabyvat experimenty
s magnetickym polem, a to pfedev§im pomoci permanentnich magnetii, nebot z duvodu
uvedenych v kapitole 3.6 neni mozné pouzit Helmholtzovy civky. Do komory rovnéz bude
mozné umistit zdroj vysokého napéti, ¢imz dojde k odstranéni volnych ionttu v komoie a

zlepsi se tak jeji zobrazovaci schopnosti.
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A Fotografie zafizeni

V této ptiloze jsou uvedeny fotografie jednotlivych ¢asti komory.

Obréazek A.1: Utroby mlzné komory
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Obréazek A.2: Mlznd komora bez pldsté
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Obrazek A.3: Zdroj pouzity k napajeni (12 V/720 W)

Obrazek A.4: Vyfrézovany hlinikovy chladi¢ (jiz pouzity — je pokryt vrstvou oxidu hlinitého)
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Obrazek A.5: Cerpadlo vodniho okruhu (12 V/23 W/1,5 m3h~1)

Obrézek A.6: Expanzni nddoba
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Obrézek A.7: Radidtor chladiciho okruhu
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