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Uvod

Kazdou sekundu dopadaji na Zemi sprsky vysokoenergetickych ¢astic kosmického zateni.
Piimo na povrch dopadaji predevsim miony. Jelikoz tyto ¢astice maji nenulovy elektricky
naboj, tudiz by méla byt detekovatelnd pomoci jiskrové komory, kterou se pokusime zkon-
struovat.

Jednd se o drahovy detektor ¢éastic, ktery ma dobré prostorové i ¢asové rozliseni. Mimo
jiné na ném lze pozorovat i vzacné procesy, pomoci tohoto detektoru bylo napriklad
objeveno mionové neutrino. Zjednodusené se jiskrova komora sklada z kovovych desek
umisténych paralelné v nddobé s inertnim plynem, ktery je ionizovan prichodem nabité
¢astice. Za pouziti informace z koincidencni jednotky, kterda porovnava prichozi signal ze
dvou scintilatort umisténych nad a pod komorou, je na desky privadéno vysoké napéti.
To umoznuje volnym ionttim plynu vytvaret laviny v dusledku ¢ehoz probéhne v komore
jiskrovy vyboj.

Prvni kapitola tohoto textu se kratce vénuje teorii kosmického zareni a simulacim pro-
vedenych pro potfeby ostatnich skupin. Ve druhé kapitole je popsdna vnéjsi a vnitini
konstrukce samotné komory. TTeti kapitola mé za tikol predstavit vybrany pracovni plyn a
zpusob, jakym jim budeme komoru plnit. Ctvrta kapitola se vénuje napajeni a spolecné s
patou kapitolou, vénovanou tématice triggerovani a scintilatorim, popisuji zptsob privedeni
napétového pulsu na desky na zakladné informace ziskané ze scintildtorii.



Kapitola 1

Teorie a simulace

1.1 Kozmické zZiarenie

Kozmické Ziarenie je vysokoenergetické Ziarenie, ktoré pochadza najma z oblasti mimo
nasej Slnecnej ststavy. Interakciou so zemskou atmosférou mozu kozmické luce vytvéarat
sprsky sekundarnych c¢astic, ktoré niekedy dosahuju povrch Zeme. Nepozname povod koz-
mického Ziarenia, avSak st experimenty, ktoré interpretujeme ako dokaz toho, ze vacsina z
primarneho kozmického Ziarenia pochadza zo supernov masivnych hviezd. Asi 99% tvoria
jadrd znamych atémov, zvysné 1% su osamotené elektrény. Z jadier sa v 90% pripadoch
jednd o samostatné protény (teda jadrd vodika), 9% su alfa castice a 1% st tazsie prvky.
Velmi malé ¢ast kozmického Ziarenia je tvorend aj stabilnymi Casticami antihmoty.

1.1.1 Primarne kozmické zZiarenie

Toto Ziarenie je subor stabilnych nabitych castic, ktoré boli urychlené na obrovské
energie astrofyzikdlnymi zdrojmi kdesi vo vesmire. Musia byt stabilné, aby zvladli prezit
dlhti cestu medzihviezdnym priestorom. Interakciou so zemskou atmosférou sa menia na
sekundarne castice.

1.1.2 Sekundarne kozmické ziarenie

Ked primérne ¢astice vsttpia do zemskej atmosféry, zrazia sa s atémami a moleku-
lami. Té4to interakcia produkuje kaskddu lahsich ¢astic, nazyvani tiez spfska sekundarneho
Ziarenia, ktoré padaji k Zemi. Medzi tymito ¢asticami moéZeme najst rontgenové lice,
miény, protony, alfa castice, pidny, elektrény a neutrony. Typické castice produkované v
takychto zrazkach st neutrény a nabité mezény ako napriklad kladné ¢i zaporné piony a
kaony. Niektoré z nich sa ndsledne rozpadaji na midény, ktoré uz si schopné dosiahnut
zemsky povrch, ¢ dokonca aj prenikntif do povrchovych bani. Miény méZeme lahko dete-
kovat mnohymi typmi Casticovych detektorov, ako napriklad hmlovymi komorami, bublin-
kovymi komorami, scintilaénymi detektormi alebo ako v nasom pripade iskrovou komorou.



1.2 Simulacia dopadajicich miénov

Mibény maji strednit volnii drdhu okolo 15 km, vdaka ¢omu ich moZeme merat aj
na povrchu Zeme. S tieZ najCastejsimi nabitymi ¢asticami pozorovatelnymi na tdrovni
morskej hladiny. Miony stracaju interakciou s atmosférou asi 2 GeV a na povrch Zeme
dopadaju so strednou energiou ~ 4 GeV. Intenzita miénov dopadajicich na povrch Zeme
je I ~ 70 m~2s~tsr~! [1], pricom maji uhlovi distribticiu imerni o< cos? 6.

Nasa iskrovd komora ma vodivé platne s rozmermi L, = L, = 20 cm, pricom velkost
nadoby (a teda aj vzdialenost scintildtorov) je L, = 30 cm. Pocet miénov dopadajicich na
horny scintildtor je tak dany vztahom

dN 27 z
— = ILxLy/ dc,p/2 df cos*fsinfh = 5,865
dt 0 0

Detekovat dokdZzeme iba tie miény, ktoré prejdii oboma scintildtormi. Na uréenie mnoZstva
takychto miénov sme vyuzili Monte Carlo simuldciu. Vygenerovali sme 2,5 - 107 miénov
dopadnutych na horny scintildtor a pocitali sme, kolko z nich dopadne aj na spodny scin-
tildtor. Simulécia ukézala, Ze oboma scintildtormi bude prechadzat 2,06955 miénov za
sekundu, ¢o znamen4, Ze nasSa iskrovd komora bude schopnd zachytit 35,3% kozmickych
miénov [2].

1.3 Tlak v nadobe

Na zéklade Paschenovho zédkona vieme, ze preskokové napétie je priamo timerné tlaku
plynu v nadobe. Preto je dolezité poznat ¢ materidl, z ktorého je nddoba vyrobend, je
dostatocne silny na to, aby zvladol udrzat potrebny podtlak. Rovnako dolezité je vediet,
¢i je aj lepidlo, ktoré drzi nddobe pokope, dost silné. Podme sa preto pozriet na tieto dva
pripady samostatne.

Jednotlivé steny, ktoré tvoria nddobu, si navzajom upevnené lepidlom Acrifix 190. Sila
posobiaca na steny nadoby je dand rozdielom tlakou a plochou steny S. Najvacsia sila
posobi na steny s najvacsou plochou ;4.

F = SmaxAp

Pre podtlak Ap = 50 kPa a plochu Sy,.; = 0,12 m? dostdvame silu 6000 N. Plocha,
na ktorej je nanesené lepidlo je danéd st¢inom diiky a hrubky steny, ¢o je v nasom A =
0,0015m?. Sila, ktord vytvara napétie v fahu je 7 = 4 MPa. Lepidlo by malo podla tdajov
od vyrobcu vydrzat napitie 7 MPa, ¢o zodpovedd podtlaku 80 kPa.

Teraz prejdime k materialu, z ktorého je krabica vyrobend. Jedna sa o plexisklo. Napatie
v plexiskle méZeme vypodcitat pomocou vztahu
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kde M, je moment ohybu deformujtci teleso a W, modul prierezu. Uréit napétie v kazdom
bode nadoby je prilis narocny problém, ktorého riesenie by vyzadovalo pocitacové simulacie.
Avsak my nepotrebujeme poznat napéitie v kazdom bode.Bude stadit, ak sa ndm podari
urcit napétie v bodoch, v ktorych je napitie maximdlne. Na to vyuZijeme vztah (1.1).)
Body, v ktorych je napétie maximélne sa nachddzaji v strede kazdej hrany nadoby, vid

Obr. 1.1.
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Obr. 1.1: Maximalny napéatie v krabici. Cervené znacky znamenaju body s maximalnym
napéatim. Samozrejme je tam len jeden maximélny bod, ktory zavisi na geometrii krabice.
V nasom pripade bude maximélne napatie v bode A.

V nasich vypoctoch sme pouzili namiesto normalneho momentu sily My moment ohybu
na jednotku dlzky mg v kN. Toto sa zavadza z toho ddvodu, Ze pri beZnych vypoctoch,
pocitané napétia dosahuji velké hodnoty a pracovanie s nimi by bolo naro¢nejsie. Potom
pre body v strede stran mozme pisat vzfah

mo, = apl>

T

kde p je tlak v kPa, « je tabulkova hodnota, ktord reprezentuje pomer stran stien nadoby
a l, je dI7zka steny v smere osi x. V nasom pripade mé vztah pre modul prierezu tvar

1
W[) - 6li
Po dosadeni do tychto rovnic dostavame maximéalne napatie posobiace na steny nadoby
o = 101,79 MPa pri tiplnom vakuu p = 100 kPa.



Kapitola 2

Konstrukce

2.1 'Vnéjsi konstrukce

7 hlediska vnéjsi konstrukce jiskrové komory se miizeme setkat se dvéma castymi
feSenimi. Jednim z nich je sklenény zvon, ktery je vzduchotésnou peceti upevnén na
zékladni desku (¢asto kovova). Tento design je vyhodny predevsim pro své demonstraéni
vlastnosti, jelikoz tvar zvonu poskytuje pohled dovniti detektoru ze vSech uhla. Také je
vyhodny z hlediska tésnéni, nebot zde médme pouze jeden spoj. Nevyhodou takové kon-
strukce je vSak jeji porizovaci cena. Druhym ¢astym fesenim je kvadrovy tvar komory.
Ten se pouziva nejcastéji pro komory s kontinualnim priatokem pracovniho plynu, lze vsak
dosahnout i fungovani komory, do niz je pracovni plyn nacerpan a komora poté uzaviena
[3].

Po zvazeni vSsech moznosti konstrukce jsme zvolili kvadrovy tvar. Z divodu pozadavki
ostatnich skupin na testovani fungovani jednotlivych c¢asti detektoru jsme se rozhodli
napred sestavit tzv. testovaci verzi komory, v jejiz konstrukci v pripadé potfeby ucinime
nezbytné modifikace.

Materidlem tvoricim boéni stény komory a vrchni dil bude plexisklo (chemickym ndzvem
polymethylmethakrylat) o tloustce 6mm, slepeny jsou dvouslozkovym lepidlem na plexisklo
ACRIFIX. Rozméry komory jsou 400 x 300 x 250 mm. 3D model komory spole¢né s vnitrni
konstrukei elektrod miuzeme vidét na Obr. 2.1. Do komory jsou v horizontalnim stredu
protilehlych boénich stén ve vysce 44mm a 208 mm od zakladny navrtany 2 diry o primeéru
12mm pro piivod a odvod plynu. Do nich bude vlozena fixni tésnéni (vakuové ptriruby), na
néz se poté napoji privodni a odvodni hadice. Zakladnu komory bude tvorit dievena deska,
k niz bude komora upevnéna pomoci tzv. U-profilu, ktery je k vidéni na Obr. 2.2. Jedna
se o hlinikovou listu vyplnénou tésnénim (pouzit bude Viton ¢i tésnéni na silikonové bézi),
do niz bude box zasazen. LiSta bude zavitnicovymi Srouby upevnéna k bocnim sténam
komory a k jeji zakladné. Do spodni desky bude déle navrtan otvor pro kabely pro ptrivod
napéti na elektrody. Dalsim moznym navrhem (viz Obr. 2.1 a Obr. 2.4) je navrtani 2 dér
do zékladny, kterymi by vedly tyce nesouci elektrody. Tato otdzka bude déle feSena v ramci
experimentalniho testovani ve spolupraci se skupinou vnitini konstrukce.



Obr. 2.1: Upevnéni ty¢i k vnéjsi konstrukei.
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Obr. 2.2: Néakres feseni spoje mezi boxem a podstavou komory, tzv. U-profil. VSechny
¢iselné hodnoty jsou uddny v milimetrech. [?]

Dalsim dilezitym aspektem je feseni okolni konstrukce. Pod zdkladnou komory bude
muset byt umistén scintilator spolecné s wavelength shifterem a dalsi elektronikou. V
pripadé, ze tyce nesouci elektrody nepovedou ven z komory, mize komora stat na nozickach
dostatecné vysokych pro umisténi vseho potirebného pod komoru, odhadovana vyska je 100
mm. V pripadé vyvedeni ty¢i ven z komory bude muset byt tento prostor chranén pred
vnéjsimi vlivy z divodu privodu vysokého napéti. V takovém pripadé bude sestavena od-
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povidajici ochrana prostoru, na které také bude stat samotna komora. Za nejvhodnéjsi
material pro tuto variantu povazujeme dievo ¢i plexisklo. Déle v priubéhu sestavovani ko-
mory také zkonstruujeme skrinku pro ulozeni nezbytné elektroniky, kterd bude umisténa
za zadni sténou komory, a sestavime polici, na niz by celad aparatura stala a na které by
bylo mozno ji presouvat. Pro lepsi viditelnost jisker také planujeme plexisklo vylestit a
oblepit tmavou folii vrchni ¢ast a 3 boc¢ni stény, prihled do vnittku komory bude mozny
pouze jednou "predni”sténou o rozmérech 400 x 250 mm (sitka x vyska).

Abychom ovérili, zda tento design a materialy muzeme pro konstrukei prvotni testovaci
komory pouzit, provedli jsme ve spolupréci se skupinou zajistujici teorii a simulace projektu
nekolik testii. Vypocty a prislusné vysledky pro tlak piisobici na stény komory jsou k
vidéni v kapitole 1. Dale jsme se rozhodli teoreticky zjisténé hodnoty ovérit experimentalné.
Meérili jsme tedy Youngiv modul pruznosti plexiskla a ovérili, ze predpokladana silova
pusobeni material vydrzi. PTi méreni jsme pozorovali pouze elasticky prihyb materialu,
zadné nevratné prohnuti plexiskla nenastalo. PTi provozu komory by tedy nemélo dochazet
k trvalym deformacim stén vlivem vnéjsiho pretlaku. Ilustrac¢ni foto z pritbéhu méteni je k
vidéni na Obr. 2.3.

Obr. 2.3: Urcovani Youngova modulu pruznosti a ovérovani vydrze plexiskla - ilustracni
fotografie.

2.2 Vnitrni konstrukce

Vnitini konstrukce jiskrové komory se bude skladat z 20 cuprextitovych desek, jejichz
okraje budou oblepeny izolaéni paskou, o velikosti 300x200x 1,5 mm?®. Desky jsou vyrobeny
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Obr. 2.4: Nakres vnitini konstrukce, bo¢ni pohled.

z odolného polymeru s 35 pm vrstvou médi nanesenou na obou stranach desky. Tyto desky
budou upevnény na dvou zeleznych zavitnicovych tyc¢ich o praméru 10 mm (M10) pomoci
zeleznych matek. Na tyce bude privedeno napéti pomoci kabelii zakonc¢enych bananky. Tim
se docili opa¢né polarity desek, ¢imz ziskame 10 desek s kladnou polaritou a 10 desek se
zapornou polaritou, viz Obr. 2.4. Kabely s bandnky upevnime k ty¢im pomoci kovovych
krouzkt, které maji nastavec pro bananky. Krouzky jsou navléknuty na tyce a upevnény
pomoci matek, viz Obr. 2.5.

Diky opaéné polarité se mezi sousednimi deskami vytvoif homogenni elektrické pole zajistujici
dostatecnou energii pro vznik vyboje.

Tyce budou upevnény k vnéjsi konstrukci pomoci plexisklovych valci s nami navr-
tanymi zavity pro lepsi stabilitu vnitini konstrukce. Tyto vélce budou prilepeny ke spodni
podstaveé spodniho boxu. Tyce budou prochazet sténou mezi boxy, ve které bude opét vy-
vrtan zavit. Polohy hornich koncii ty¢i budou zafixovany pomoci plexisklovych kvadriki s
vyvrtanymi otvory. Tyto kvadriiky budou prilepeny k viku horniho boxu, viz Obr. 2.1.
Sila pusobici mezi dvéma sousednimi deskami o plose S a vzdalenostmi d se spocita podle
vzorce pro deskovy kondenzator

2
F = ;ereogd, (2.1)
kde €y je permitivita vakua a €, je relativni permitivita.
Tato sila je v nasem pripadé rovna F' = 0,2655 N. Pri zatiZeni desek touto silou jsme
manualné zmérili prihyb desek o velikosti Az = 0,986 mm, ktery neni zanedbatelny.

Abychom zajistili konstantni vzdalenost mezi deskami béhem ¢innosti komory, umistime



Obr. 2.5: Upevnéni kabeltl s bananky pomoci krouzki.

na konce kazdé desky 2 plexisklové kvadiiky. P1i testovacim méreni bylo zjisténo, ze naboj
vytvoreny na deskéach je sveden po sténé jednoho z kvadriki, viz Obr. 2.6. Tento problém
jsme vyTesili oblepenim kvadiikti pomoci pasky. Nicméné se poté naboj nahromadény na
okraji desky vybijel skrz izola¢ni pasku. Tento problém jesté nebyl vyresen, moznosti reseni
je vice, naptiklad pouziti keramickych kvadiikii, nechat odleptat méd’ na okrajich desek ¢i
pouziti odolnéjsi izola¢ni pasky.

Obr. 2.6: Testovaci méreni vodivosti desek.



Kapitola 3
Plyn a plnéni

Velmi dilezitou etapou pti konstrukci jiskrové komory je spravny vybér plniciho plynu
a zpusobu plnéni. V pripadé jiskrové komory jsou obvykle uprednostiovany vzacné plyny,
jmenovité hlavné helium (He), neon (Ne) a argon (Ar) [5]. Tyto detektory jsou obvykle
provozovany priblizné za atmosferického tlaku, je ovSsem velmi dilezité rozhodnout, zda
budeme pracovat s tlakem pfesné rovnym atmosferickému, nebo s (lehkym) podtlakem
resp. pretlakem, coz bude rozvedeno déle v této kapitole. Taktéz bude predstaven zpusob,
jakym by komora méla byt plnéna plynem.

3.1 Prurazné napéti plynu

Obecné lze prurazné napéti definovat jako minimalni napéti, pod kterym izolant ztraci
své izola¢ni vlastnosti a stavd se vodivym. Mé&me nyni dvé elektrody (katodu a anodu)
a mezi nimi plyn. Takto mame dobfe aproximovan vnitiek jiskrové komory. Pii priletu
nabité ¢astice tato interaguje s atomy plynu a dochazi k disociaci, tedy k rozdéleni (do
té doby) neutralnich atomu plynu na elektrony a kladné nabité ¢éstice (kationty). Je-li
na elektrody ptivedeno vysoké napéti, pak se kladné resp. zaporné nabité castice pohybuji
(driftuji) k opaéné nabité elektrodé. Vzniknuvsi elektrony se opét srézeji s ¢asticemi plynu
a dochézi k tzv. lavindm [5].

Rovnéz také dochéazi k rekombinaci, kdy kationty a elektrony opét vytvareji neutralni
atomy plynu. V takovém pripadé ovsem dochazi k emisi fotont, v disledku cehoz vznikaji
dalsi pary kationt-elektron. V pripadé, ze mame dostatecné mnozstvi lavin, dojde v celém
systému k prichodu elektrického proudu. Jak jiz bylo zminéno, napéti, pod kterym tohoto
lze dosdhnout, se nazyva prirazné napéti (breakdown voltage).

Helium, neon a argon jsou jako plnici plyny pouzivany nejcastéji. Je to z toho divodu,
ze maji nizkou elektronovou afinitu a dlouhou dobu paméti (memory time- dobu mezi
pruchodem ¢éstice a pusobenim vysokého napéti). Takové prvky tedy nebudou stat v
cesté vzniku lavin (napf. v disledku rekombinace ¢i zachyceni elektroni prvky s vysokou
elektronovou afinitou) [5]. Uéinnost komory mtize byt tedy snizena, je-li v plynu obsazena
primés prvku s vysokou elektronovou afinitou, napt. kysliku pripadné vzduchu.

10



3.1.1 Paschenuv zakon

Zavislost napéti U na tlaku p (v Pascalech) a vzdalenosti mezi elektrodami d (v metrech)
lze vyjadrit vztahem
Bpd
N o co 34
n(4pd) —In (In(1 + 1))

kde A, B jsou konstanty zavisejici na druhu pouzitého plynu za predpokladu konstantniho
poméru F/p, kde E je intenzita elektrického pole, a 7 je koeficient sekundarni emise elek-
tron.

Vztah (3.1) ovsem vyjadiuje pouze horni odhad hodnoty napéti. Aby nedoslo ke spontdnnimu
prichodu elektrického proudu, je tfeba napéti udrzovat lehce pod touto hladinou [6]. Lehce
proto, aby stéle bylo mozno vychézet z platnosti Paschenova zdkona (3.1), jehoz grafické
vyjadreni vidime na nésledujicim obrazku:
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Obr. 3.1: Paschenuv zdkon pro ruzné plyny. Prevzato z [4].

Na obrazku vidime zavislost prirazného napéti riznych plyntt na soucinu tlaku v
torrech (milimetrech rtutového sloupce) a vzddlenosti elektrod v centimetrech. Z toho
vyplyva, ze predpokladame-li vzdalenost elektrod rovnou d = 1 cm, je veli¢ina vynesena
na horizontalni ose ¢iselné rovna hodnoté tlaku v torrech. Vzhledem k platnosti vztahu
1 atm = 760 torr lze hodnotu prirazného napéti za normalniho atmosferického tlaku (a
za predpokladu d = 1 cm) odecitat na hodnoté 760 na vodorovné ose. Vidime tedy, Ze pro
vzduch je hodnota prurazného napéti za normalniho tlaku pfiblizné 30 kV /cm. Pro argon
1ze odecist hodnotu ptiblizné 8 kV /cm, pro helium a neon priblizné 2,5 kV /cm.
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3.2 Vybér plniciho plynu

Z grafu na Obr. 3.1 rovnéz vidime, ze nejmensiho prirazného napéti dosahneme, budeme-
li operovat za podtlaku. Vibec nejlepsich vysledki dosdhneme pro smés neonu a argonu
(v poméru 99,9% neonu a 0,1% argonu). Tato smés je ale jedna z nejdrazsich, jaké na trhu
miuzeme ziskat.

Ackoliv by cisté z pohledu na Obr. 3.1 vyplyvalo, Ze budeme jednoznac¢né pracovat s
podtlakem, my jsme se presto rozhodli pro mirny pretlak, ¢imz sice bude potieba zapojit
veétsi napéti, ale minimalizuje se tak riziko samovolného znecisténi vzduchem v dusledku
netésnosti. Z tohoto divodu a také z divodu velmi priznivé ceny jsme se rozhodli pouzit
jako plnici plyn argon Ar 4.6 (argon s ¢istotou 99,996%). Ve srovnéni se vzduchem bude
napeéti, které bude nutno na elektrody privést, stale pomérné malé.

3.3 Navrhovany zptisob plnéni

Nejprve v komore zmérime mnozstvi kysliku pomoci oxymetru. Toto bude muset byt
provedeno s nepfipojenym napétim, nebot oxymetr pracuje pouze ve vodé. Do komory
tedy umistime kadinku s vodou a provedeme nékolik méreni. Poté komoru nékolikrat
proplachneme dusikem a nasledné argonem, dokud mnozstvi kysliku neklesne na hodnotu
v Tadu setin, maximalné desetin procenta. Ocekavame, ze bude tfeba proplachovat 3x-
4x dusikem a poté jesté 2x - 3x argonem, nez komoru naplnime argonem. Pod pojmem
"priplach”rozumime privod plynu piimo z dodané bomby s plynem otvorem v konstrukei
jiskrové komory pomoci privodni gumové trubky a nasledny odvod plynu druhym otvorem
v konstrukci pomoci vyvévy. Otvory pro privod a odvod plynu maji shodny pramér 12
mm (viz sekce Vnéjsi konstrukce). Piipadné netésnosti lze zkontrolovat tak, Ze na spoje
naneseme trochu mydlové vody a zjistime, kde se tvori vzduchové bublinky.

Abychom minimalizovali kontaminaci komory vzduchem, ¢ili abychom ji uzavreli, utésnime
spoje ptipravky na béazi molybdendisulfidu. Ze stejného divodu je i uzit jiz zminény (ma-
ximalné) 10% pretlak. JelikoZ nezndme c¢inky molybdendisulfidu na jednotlivé materialy,
radi bychom vyzkouseli nejen vyse uvedené gumové trubky, ale také trubky vyrobené napr.
z nerezova ocel. Zatim vsak vychazime z pouziti gumovych trubek o vnéjsim primeéru 12
mm (koresponduje s priumérem vyvrtanych dér v plexiskle) a vnitinim praméru (neboli
tzv. svétlosti) 8-10 mm. Vzhledem k piedpokladanému velkému tlaku v dodanych bombéach
s plynem (fadové stokrat vyssimu nez tlak atmosfericky) by toto mélo byt dostacujici k
rychlému napusténi komory plynem. Za zadouci povazujeme taktéz to, aby i odvod plynu
byl proveden rychle, ¢ehoz chceme dosdhnout pomoci jiz zminéné vyvévy. Druh pouzité
vyveévy zatim zistava predmétem diskuse a dohody s vyborem vnéjsi konstrukce.

Pokud jde o zmény tlaku, pak tyto budou sledovany manometrem. Jsou dvé moznosti,
jak manometr upevnit. Bud jej ddme p¥imo dovnit¥, nebo jej upevnime ke konstrukci
zvenku. I kdyz bychom v pripadé prvni moznosti ziskali presnéjsi udaje, priklanime se
spise k druhé varianté, nebot ta umoziiuje kontrolovat tlak stale, nikoliv jednorazové.
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Kapitola 4
Napajeni

Pro spravny provoz jiskrové komory je potieba zdroje vysokého napéti (HV) asi 8 kV v
zévislosti na parametrech plynu. Pomoci fidictho obvodu (viz. Obr. 4.1 a 4.2) je vytvofeno
stfidavé napéti, které se pak pomoci flyback transformatoru (viz. Obr. 4.3) prevede na
vysoké napéti. Na transformator je ovSsem pokladano nékolik omezeni. Rekombinace ionti
argonu probiha velmi rychle a tedy je potieba vysoka frekvence transformatoru aby byla
jistota toho, Ze se vysokého napéti dosdhne véas pro uskuteénéni vyboje. Napéti na deskach
musi dosdhnout pozadované velikosti za méné nez ~ 100 ns od trigrovaciho signalu ze
scintilatoru.

Jestli bude efektivita spinani nizkd, je mozné napéti usmeérnit a vyhladit. Toho bude
dosazeno pomoci diod a kondenzatorii, které budou presné zvoleny v zavislosti na tvaru
generovaného napéti.

Jako Tidici obvod pro flyback byl vybran tzv. zero-voltage switching (ZVS) driver, tedy
je vytvoren spinany zdroj s vysokou efektivitou a vykonem. Pro pripad, ze by se nepodarilo
fidici obvod vyladit jsou zvazovany i alternativni transformatory jako je transformator z
neonovych trubic, mikrovlnné trouby nebo zazehova civka z automobilu. Flyback byl ovsem
zvolen pro svou nejlepsi dostupnost, vysoky vykon a také relativné jednoduchy tidici obvod
a alternativy by byly zkouseny pouze pii jeho selhani.

Jako primérni zdroj vyuzijeme laboratorni zdroj s proménlivym napétim 12 — 40 V.
Napriiklad vhodnym kandidatem je zdroj MANSON HCS-3202-000G jehoz rozsah je az
36 V a 10 A. Na deskach bude pocas celé operace pritomno ¢istici napéti 12 — 100 V
které bude odvadét vzbylé ionizované molekuly. Toto napéti bude zajisteno laboratornim
zdrojem ktery napaji vysoké napéti nebo ze separatniho transformétoru v ptipadé, ze by
bylo nutné pouzit vyssi napéti.

Nosné tyce desek poslouzi jako termindly na privod vysokého napéti na desky. V sténé
nadoby tak nemusi byt zvlast dira pro napajeni.

Transformator i s fidicim obvodem budou umistény v ochranné krabici pod nebo ve-
dle jiskrové komory spolu s elektronikou a napajenim APD které se budou napéjet ze
separatniho zdroje vysokého napéti.
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Obr. 4.1: Ridici obvod ZVS na flyback transformator.

Obr. 4.2: Ridici obvod ZVS na flyback transformétor.

Obr. 4.3: Flyback transforméator.



Kapitola 5

Trigger a scintilatory

Abychom zaregistrovali mion z kosmického zareni jiskrovou komorou, musime na elek-
trody v komore privést vysoké napéti. Toto napéti nebude na desky privadéno stale, ale
pouze tehdy, prolétne-li komorou mion. Obvod s triggerem ma za kol detekovat udalost,
kterou chceme pozorovat a nasledné vyslat signal k privedeni vysokého napéti na elektrody
v jiskrové komore.

Obvod triggeru bude sestaven dle schématu na Obr. 5.1. Obvod se sklada ze dvou
scintilatort s ménici vlnové délky (WLS), které navazuji na lavinové fotodiody. Signaly
z fotodiod pokracuji na tvarovace pulsii, které je upravi na tvar potiebny k prijeti ko-
incidenc¢ni jednotkou. Jsou-li signaly z obou scintilatorti v koincidenci, je vyslan signél
ke spusténi vysokého napéti na elektrody jiskrové komory. Aby tedy doslo k privedeni
vysokého napéti na elektrody, musi mion z kosmického zafeni projit obéma scintilatory.
Timto zptisobem detekce docilime toho, ze miony které neprojdou celou komorou nebudou
detekovany, obdobné jako jiné castice, které nejsou tak pronikavé (napft. elektrony).

S 4| APD ‘ Scintilitor + WLS ‘

EU] HV Jiskrova komora

S 4{ APD | Scintilator + WLS

Obr. 5.1: Schéma zapojeni obvodu s triggerem. WLS znac¢i méni¢ vinové délky, APD jsou
lavinové fotodiody, S je tvarovac pulsu, CU je koinciden¢ni jednotka a HV je vysoké napéti.
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Hustota 1,03 g/cm?
Index lomu svétla 1,57
Svételny vytézek 65% (vzhledem k antracenu)
Doba dosvitu 2,5 ns
Maximalni vlnova délka 420 - 440 nm

Tab. 5.1: Vlastnosti pouzitého scintilatoru [1].

5.1 Scintilator

Scintilator je material, ve kterém vznikaji slabé zablesky viditelného svétla pri vysta-
veni ionizujicimu zareni. Scintildtory se pouzivaji jako detektory c¢astic. Kdyz prochazi
nabita castice skrz scintilator, ztraci v ném energii. Tato energie je absorbovana moleku-
lami scintilacniho materidlu a tim se molekuly dostanou do vyssich energetickych stavi
— excitovanych. Nasledné tyto excitované molekuly deexcituji do svych zakladnich stavi
uvolnénim energie v podobé emise viditelného nebo UV fotonu. Tomuto mechanismu se
riké scintilace. Tyto emitované fotony jsou nasledné detekovany riznymi zptsoby.

Scintilaéni materialy jsou organického a anorganického druhu. My pouzivame organicky
scintildtor dodany spolecnosti Nuvia [7] o velikosti 20 x 20 cm a tloustce 2 cm. Jsou
potfeba 2 scintilatory, jeden je umistén nad komorou a druhy pod ni. Vlastnosti pouzitého
scintildtoru jsou shrnuty v Tab. 5.1.

5.2 Meénice vlnové délky (WLS)

Fotony vyzarené scintilatorem po priichodu ionizujici ¢astice jsou sebrany na jeho po-
vrchu méniéi vinové délky (Wavelength Shifting Fibers). To jsou specidlni opticka vldkna,
ktera jsou na povrchu vybavena aktivnim materidlem. Na ném se prichozi fotony absorbuji
a znovu se, s vyssi vlnovou délkou, izotropné vyzari. Cést téchto fotont je pak vedena
diky totalnimu vnitinimu odrazu po délce vlakna k dalsimu vycitani. Pouzity jsou zelené
WLS typu Y-11(200)M od spoletnosti Kuraray [7], jejich charakteristické vlastnosti jsou
popsany v Tab. 5.2 a Obr. 5.2.

typ em. peak [nm] ab. peak [nm] d [mm] n[] € [%]
Y-11(200)M 476 430 1,0 159 54

Tab. 5.2: Zakladni vlastnosti WLS vlaken: pozice peakt absorpéniho a emisniho spektra,
prifez, index lomu jadra a tcinnost absorpce fotonu [8].

WLS maji G¢innost absorpce fotonu ~ 54% (trapping efficiency). Pravdépodobnost
toho, Ze vyzarené fotony neopusti WLS vldkno je pak ~ 30%.

Na povrchu cihly scintildtoru budou WLS vlakna pouze prilozena a pokryta vrstvou
silikonového optického gelu. Toto FeSeni se zatim zda jako postacujici a oproti alternativam
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Obr. 5.2: (vlevo) Emisni a absorpéni spektrum WLS vldkna; (vpravo) podélny prifez s
vyobrazenim priichodu ¢astic vldknem [8].

netézko proveditelné.

5.3 Lavinové fotodiody (APD)

Prevodu fotonii ze scintilatorii na elektricky signél je dosazeno pomoci dvojice lavi-
novych fotodiod (Avalanche PhotoDiode - APD), jedné pro kazdy scintilator. APD pra-
cuje na stejném principu jako obycejna fotodioda - pripojenim stejnosmérného napéti v
zavérném smeéru se vytvori vyprazdnéna oblast okolo PN prechodu citliva na svétlo, kde v
okamziku absorpce fotonu vznikne par elektron-dira. Driftem téchto nosic¢u k elektrodam
vznikne proudovy impuls. APD ovSem pracuje pri vétsim zavérném napéti radové stovek
volti a dosazena intenzita pole je natolik velka, ze pti driftu vzniklych nosi¢ti dochéazi
srazkami s ¢asticemi materialu APD k multiplikaci naboje a lavinovému efektu. I radove
jednotky fotont jsou poté schopné vyprodukovat méritelny elektricky signal.

Hlavni vyhodou APD oproti hojné pouzivanym fotondsobi¢im (PMT) je mensi opera¢ni
napéti, vyssi kvantova tcinnost a o mnoho mensi velikost. V ptipadé jiskrové komory,
koncipované jako prenosné zarizeni, jsou tedy tyto vlastnosti velmi vhodné.

Pro prvotni méfeni byly zvoleny Si APD Hamamatsu S5453 (viz Obr. 5.3) s velikosti
citlivé plochy kompatibilni s obsahem prirezu vlakna wavelenght shifteru. Zakladni vlast-
nosti zvolené APD jsou v Tab. 5.3.

Stejnosmérné reverzni napéti pro APD miize byt bud pifmo odebirdno z externfho
prenosného zdroje napojeného do sité, nebo lze vyuzit zdroje pro vysoké napéti jiskrové
komory.

5.4 Zpracovani signalu
7 lavinové fotodiody je signal odveden do koincidenc¢ni jednotky. Ta vyhodnocuje
signaly z obou diod a spina trigger. Je nejdiive zapotiebi odfiltrovat veskery sum, ktery

by z fotodiod mohl pfichazet. Filtraci je mozno provést komparatorem, ktery by pustil
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citlivd plocha 0,78mm?
pik sensitivity 650 nm pti 25°C

kvantové uéinnost 80%
zesileni 50 x
pri reverznim napéti 143,6 V

Tab. 5.3: Zékladni vlastnosti Si APD Hamamatsu S5453 [3].

Obr. 5.3: Lavinova fotodioda Si APD Hamamatsu S5453.

pouze dostatecné silné signaly indikujici prichod mionu. Takto prosly signal dédle putuje
primo do koincidence, ktera vyhodnocuje, zda stejny signél prisel i z druhé fotodiody a zda
oba signaly prisly v dostatecné malém casovém intervalu. Koincidencéni jednotka prijima
obdélnikovy puls 0 5 V — je proto zapotiebi prichozi puls upravit tak, aby jeho nabézné
hrany mély standardizovanou vysku. K tomuto ucelu pouzijeme filtr ménici tvar prichoziho
pulsu. éasovy interval, za néjz koincidence vyprodukuje vystupni signal, 1ze urcit experi-
mentalné. Vyska tohoto pulsu je 12 V. Obecné vsSak plati, Ze maximalni ¢asové rozliseni
je priblizné rovno sumé sitek obou prichozich pulst. Vychozi puls z koincidenéni jednotky
lze upravit bud na konstantni $iiku & na Sitku, kterd bude timérna ¢asové délce prekryti
obou pulsti.
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Obr. 5.4: Zpracovani signalu z diod a jejich prenos pres komparator a shifter do koincidenéni
jednotky CU.
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