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Jan Pokorný
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Úvod

Každou sekundu dopadaj́ı na Zemi spršky vysokoenergetických částic kosmického zářeńı.
Př́ımo na povrch dopadaj́ı předevš́ım miony. Jelikož tyto částice maj́ı nenulový elektrický
náboj, tud́ıž by měla být detekovatelná pomoćı jiskrové komory, kterou se pokuśıme zkon-
struovat.

Jedná se o dráhový detektor částic, který má dobré prostorové i časové rozlǐseńı. Mimo
jiné na něm lze pozorovat i vzácné procesy, pomoćı tohoto detektoru bylo např́ıklad
objeveno mionové neutrino. Zjednodušeně se jiskrová komora skládá z kovových desek
umı́stěných paralelně v nádobě s inertńım plynem, který je ionizován pr̊uchodem nabité
částice. Za použit́ı informace z koincidenčńı jednotky, která porovnává př́ıchoźı signál ze
dvou scintilátor̊u umı́stěných nad a pod komorou, je na desky přiváděno vysoké napět́ı.
To umožňuje volným iont̊um plynu vytvářet laviny v d̊usledku čehož proběhne v komoře
jiskrový výboj.

Prvńı kapitola tohoto textu se krátce věnuje teorii kosmického zářeńı a simulaćım pro-
vedených pro potřeby ostatńıch skupin. Ve druhé kapitole je popsána vněǰśı a vnitřńı
konstrukce samotné komory. Třet́ı kapitola má za úkol představit vybraný pracovńı plyn a
zp̊usob, jakým j́ım budeme komoru plnit. Čtvrtá kapitola se věnuje napájeńı a společně s
pátou kapitolou, věnovanou tématice triggerováńı a scintilátor̊um, popisuj́ı zp̊usob přivedeńı
napět’ového pulsu na desky na základně informace źıskané ze scintilátor̊u.
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Kapitola 1

Teorie a simulace

1.1 Kozmické žiarenie
Kozmické žiarenie je vysokoenergetické žiarenie, ktoré pochádza najmä z oblast́ı mimo

našej Slnečnej sústavy. Interakciou so zemskou atmosférou môžu kozmické lúče vytvárat’
spŕšky sekundárnych čast́ıc, ktoré niekedy dosahujú povrch Zeme. Nepoznáme pôvod koz-
mického žiarenia, avšak sú experimenty, ktoré interpretujeme ako dôkaz toho, že väčšina z
primárneho kozmického žiarenia pochádza zo supernov maśıvnych hviezd. Asi 99% tvoria
jadrá známych atómov, zvyšné 1% sú osamotené elektróny. Z jadier sa v 90% pŕıpadoch
jedná o samostatné protóny (teda jadrá vod́ıka), 9% sú alfa častice a 1% sú t’ažšie prvky.
Vel’mi malá čast’ kozmického žiarenia je tvorená aj stabilnými časticami antihmoty.

1.1.1 Primárne kozmické žiarenie
Toto žiarenie je súbor stabilných nabitých čast́ıc, ktoré boli urýchlené na obrovské

energie astrofyzikálnymi zdrojmi kdesi vo vesmı́re. Musia byt’ stabilné, aby zvládli prežit’
dlhú cestu medzihviezdnym priestorom. Interakciou so zemskou atmosférou sa menia na
sekundárne častice.

1.1.2 Sekundárne kozmické žiarenie
Ked’ primárne častice vstúpia do zemskej atmosféry, zrazia sa s atómami a moleku-

lami. Táto interakcia produkuje kaskádu l’ahš́ıch čast́ıc, nazývanú tiež spŕška sekundárneho
žiarenia, ktoré padajú k Zemi. Medzi týmito časticami môžeme nájst’ röntgenové lúče,
mióny, protóny, alfa častice, pióny, elektróny a neutróny. Typické častice produkované v
takýchto zrážkach sú neutróny a nabité mezóny ako napŕıklad kladné či záporné pióny a
kaóny. Niektoré z nich sa následne rozpadajú na mióny, ktoré už sú schopné dosiahnut’
zemský povrch, či dokonca aj preniknút’ do povrchových bańı. Mióny môžeme l’ahko dete-
kovat’ mnohými typmi časticových detektorov, ako napŕıklad hmlovými komorami, bublin-
kovými komorami, scintilačnými detektormi alebo ako v našom pŕıpade iskrovou komorou.
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1.2 Simulácia dopadajúcich miónov
Mióny majú strednú vol’nú dráhu okolo 15 km, vd’aka čomu ich môžeme merat’ aj

na povrchu Zeme. Sú tiež najčasteǰśımi nabitými časticami pozorovatel’nými na úrovni
morskej hladiny. Mióny strácajú interakciou s atmosférou asi 2 GeV a na povrch Zeme
dopadajú so strednou energiou ≈ 4 GeV. Intenzita miónov dopadajúcich na povrch Zeme
je I ≈ 70 m−2s−1sr−1 [1], pričom majú uhlovú distribúciu úmernú ∝ cos2 θ.

Naša iskrová komora má vodivé platne s rozmermi Lx = Ly = 20 cm, pričom vel’kost’
nádoby (a teda aj vzdialenost’ scintilátorov) je Lz = 30 cm. Počet miónov dopadajúcich na
horný scintilátor je tak daný vzt’ahom

dN

dt
= ILxLy

∫ 2π

0
dϕ
∫ π

2

0
dθ cos2 θ sin θ .= 5,86 s−1

Detekovat’ dokážeme iba tie mióny, ktoré prejdú oboma scintilátormi. Na určenie množstva
takýchto miónov sme využili Monte Carlo simuláciu. Vygenerovali sme 2,5 · 107 miónov
dopadnutých na horný scintilátor a poč́ıtali sme, kol’ko z nich dopadne aj na spodný scin-
tilátor. Simulácia ukázala, že oboma scintilátormi bude prechádzat’ 2,06955 miónov za
sekundu, čo znamená, že naša iskrová komora bude schopná zachytit’ 35,3% kozmických
miónov [2].

1.3 Tlak v nádobe
Na základe Paschenovho zákona vieme, že preskokové napätie je priamo úmerné tlaku

plynu v nádobe. Preto je dôležité poznat’ či materiál, z ktorého je nádoba vyrobená, je
dostatočne silný na to, aby zvládol udržat’ potrebný podtlak. Rovnako dôležité je vediet’,
či je aj lepidlo, ktoré drž́ı nádobe pokope, dost’ silné. Pod’me sa preto pozriet’ na tieto dva
pŕıpady samostatne.

Jednotlivé steny, ktoré tvoria nádobu, sú navzájom upevnené lepidlom Acrifix 190. Sila
pôsobiaca na steny nádoby je daná rozdielom tlakou a plochou steny S. Najväčšia sila
pôsob́ı na steny s najväčšou plochou Smax:

F = Smax∆p

Pre podtlak ∆p = 50 kPa a plochu Smax = 0,12 m2 dostávame silu 6000 N. Plocha,
na ktorej je nanesené lepidlo je daná súčinom d́lžky a hrúbky steny, čo je v našom A =
0,0015 m2. Sila, ktorá vytvára napätie v t’ahu je τ = 4 MPa. Lepidlo by malo podl’a údajov
od výrobcu vydržat’ napätie 7 MPa, čo zodpovedá podtlaku 80 kPa.

Teraz prejdime k materiálu, z ktorého je krabica vyrobená. Jedná sa o plexisklo. Napätie
v plexiskle môžeme vypoč́ıtat’ pomocou vzt’ahu

σ = M0

W0
(1.1)
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kde Mo je moment ohybu deformujúci teleso a Wo modul prierezu. Určit’ napätie v každom
bode nádoby je pŕılǐs náročný problém, ktorého riešenie by vyžadovalo poč́ıtačové simulácie.
Avšak my nepotrebujeme poznat’ napätie v každom bode.Bude stačit’, ak sa nám podaŕı
určit’ napätie v bodoch, v ktorých je napätie maximálne. Na to využijeme vzt’ah (1.1).)
Body, v ktorých je napätie maximálne sa nachádzajú v strede každej hrany nádoby, vid’
Obr. 1.1.

Obr. 1.1: Maximálny napätie v krabici. Červené značky znamenajú body s maximálnym
napät́ım. Samozrejme je tam len jeden maximálny bod, ktorý záviśı na geometrii krabice.
V našom pŕıpade bude maximálne napätie v bode A.

V našich výpočtoch sme použili namiesto normálneho momentu sily M0 moment ohybu
na jednotku dl’̌zky m0 v kN. Toto sa zavádza z toho dôvodu, že pri bežných výpoctoch,
poč́ıtané napätia dosahujú vel’ké hodnoty a pracovanie s nimi by bolo náročnejsie. Potom
pre body v strede strán môžme ṕısat’ vzt’ah

m0x = αpl2x

kde p je tlak v kPa, α je tabul’ková hodnota, ktorá reprezentuje pomer strán stien nádoby
a lx je dl’̌zka steny v smere osi x. V našom pŕıpade má vzt’ah pre modul prierezu tvar

W0 = 1
6 l

2
x

Po dosadeńı do týchto rovńıc dostávame maximálne napätie pôsobiace na steny nádoby
σ = 101,79 MPa pri úplnom vákuu p = 100 kPa.
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Kapitola 2

Konstrukce

2.1 Vněǰśı konstrukce

Z hlediska vněǰśı konstrukce jiskrové komory se můžeme setkat se dvěma častými
řešeńımi. Jedńım z nich je skleněný zvon, který je vzduchotěsnou pečet́ı upevněn na
základńı desku (často kovová). Tento design je výhodný předevš́ım pro své demonstračńı
vlastnosti, jelikož tvar zvonu poskytuje pohled dovnitř detektoru ze všech úhl̊u. Také je
výhodný z hlediska těsněńı, nebot’ zde máme pouze jeden spoj. Nevýhodou takové kon-
strukce je však jej́ı pořizovaćı cena. Druhým častým řešeńım je kvádrový tvar komory.
Ten se použ́ıvá nejčastěji pro komory s kontinuálńım pr̊utokem pracovńıho plynu, lze však
dosáhnout i fungováńı komory, do ńıž je pracovńı plyn načerpán a komora poté uzavřena
[3].

Po zvážeńı všech možnost́ı konstrukce jsme zvolili kvádrový tvar. Z d̊uvodu požadavk̊u
ostatńıch skupin na testováńı fungováńı jednotlivých část́ı detektoru jsme se rozhodli
napřed sestavit tzv. testovaćı verzi komory, v jej́ıž konstrukci v př́ıpadě potřeby učińıme
nezbytné modifikace.

Materiálem tvoř́ıćım bočńı stěny komory a vrchńı d́ıl bude plexisklo (chemickým názvem
polymethylmethakrylát) o tloušt’ce 6mm, slepeny jsou dvousložkovým lepidlem na plexisklo
ACRIFIX. Rozměry komory jsou 400×300×250mm. 3D model komory společně s vnitřńı
konstrukćı elektrod můžeme vidět na Obr. 2.1. Do komory jsou v horizontálńım středu
protilehlých bočńıch stěn ve výšce 44mm a 208 mm od základny navrtány 2 d́ıry o pr̊uměru
12mm pro př́ıvod a odvod plynu. Do nich bude vložena fixńı těsněńı (vakuové př́ıruby), na
něž se poté napoj́ı př́ıvodńı a odvodńı hadice. Základnu komory bude tvořit dřevená deska,
k ńıž bude komora upevněna pomoćı tzv. U-profilu, který je k viděńı na Obr. 2.2. Jedná
se o hlińıkovou lǐstu vyplněnou těsněńım (použit bude Viton či těsněńı na silikonové bázi),
do ńıž bude box zasazen. Lǐsta bude závitnicovými šrouby upevněna k bočńım stěnám
komory a k jej́ı základně. Do spodńı desky bude dále navrtán otvor pro kabely pro př́ıvod
napět́ı na elektrody. Daľśım možným návrhem (viz Obr. 2.1 a Obr. 2.4) je navrtáńı 2 děr
do základny, kterými by vedly tyče nesoućı elektrody. Tato otázka bude dále řešena v rámci
experimentálńıho testováńı ve spolupráci se skupinou vnitřńı konstrukce.
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Obr. 2.1: Upevněńı tyč́ı k vněǰśı konstrukci.

Obr. 2.2: Nákres řešeńı spoje mezi boxem a podstavou komory, tzv. U-profil. Všechny
č́ıselné hodnoty jsou udány v milimetrech. [?]

Daľśım d̊uležitým aspektem je řešeńı okolńı konstrukce. Pod základnou komory bude
muset být umı́stěn scintilátor společně s wavelength shifterem a daľśı elektronikou. V
př́ıpadě, že tyče nesoućı elektrody nepovedou ven z komory, může komora stát na nožičkách
dostatečně vysokých pro umı́stěńı všeho potřebného pod komoru, odhadovaná výška je 100
mm. V př́ıpadě vyvedeńı tyč́ı ven z komory bude muset být tento prostor chráněn před
vněǰśımi vlivy z d̊uvodu př́ıvodu vysokého napět́ı. V takovém př́ıpadě bude sestavena od-
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pov́ıdaj́ıćı ochrana prostoru, na které také bude stát samotná komora. Za nejvhodněǰśı
materiál pro tuto variantu považujeme dřevo či plexisklo. Dále v pr̊uběhu sestavováńı ko-
mory také zkonstruujeme skř́ıňku pro uložeńı nezbytné elektroniky, která bude umı́stěna
za zadńı stěnou komory, a sestav́ıme polici, na ńıž by celá aparatura stála a na které by
bylo možno ji přesouvat. Pro lepš́ı viditelnost jisker také plánujeme plexisklo vyleštit a
oblepit tmavou folii vrchńı část a 3 bočńı stěny, pr̊uhled do vnitřku komory bude možný
pouze jednou ”předńı”stěnou o rozměrech 400× 250 mm (š́ı̌rka × výška).

Abychom ověřili, zda tento design a materiály můžeme pro konstrukci prvotńı testovaćı
komory použ́ıt, provedli jsme ve spolupráci se skupinou zajǐst’uj́ıćı teorii a simulace projektu
několik test̊u. Výpočty a př́ıslušné výsledky pro tlak p̊usob́ıćı na stěny komory jsou k
viděni v kapitole 1. Dále jsme se rozhodli teoreticky zjǐstěné hodnoty ověřit experimentálně.
Měřili jsme tedy Young̊uv modul pružnosti plexiskla a ověřili, že předpokládaná silová
p̊usobeńı materiál vydrž́ı. Při měřeńı jsme pozorovali pouze elastický pr̊uhyb materiálu,
žádné nevratné prohnut́ı plexiskla nenastalo. Při provozu komory by tedy nemělo docházet
k trvalým deformaćım stěn vlivem vněǰśıho přetlaku. Ilustračńı foto z pr̊uběhu měřeńı je k
viděńı na Obr. 2.3.

Obr. 2.3: Určováńı Youngova modulu pružnosti a ověřováńı výdrže plexiskla - ilustračńı
fotografie.

2.2 Vnitřńı konstrukce
Vnitřńı konstrukce jiskrové komory se bude skládat z 20 cuprextitových desek, jejichž

okraje budou oblepeny izolačńı páskou, o velikosti 300×200×1,5 mm3. Desky jsou vyrobeny
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Obr. 2.4: Nákres vnitřńı konstrukce, bočńı pohled.

z odolného polymeru s 35 µm vrstvou mědi nanesenou na obou stranách desky. Tyto desky
budou upevněny na dvou železných závitnicových tyč́ıch o pr̊uměru 10 mm (M10) pomoćı
železných matek. Na tyče bude přivedeno napět́ı pomoćı kabel̊u zakončených banánky. T́ım
se doćıĺı opačné polarity desek, č́ımž źıskáme 10 desek s kladnou polaritou a 10 desek se
zápornou polaritou, viz Obr. 2.4. Kabely s banánky upevńıme k tyč́ım pomoćı kovových
kroužk̊u, které maj́ı nástavec pro banánky. Kroužky jsou navléknuty na tyče a upevněny
pomoćı matek, viz Obr. 2.5.
Dı́ky opačné polaritě se mezi sousedńımi deskami vytvoř́ı homogenńı elektrické pole zajǐst’uj́ıćı
dostatečnou energii pro vznik výboje.

Tyče budou upevněny k vněǰśı konstrukci pomoćı plexisklových válc̊u s námi navr-
tanými závity pro lepš́ı stabilitu vnitřńı konstrukce. Tyto válce budou přilepeny ke spodńı
podstavě spodńıho boxu. Tyče budou procházet stěnou mezi boxy, ve které bude opět vy-
vrtán závit. Polohy horńıch konc̊u tyč́ı budou zafixovány pomoćı plexisklových kvádř́ık̊u s
vyvrtanými otvory. Tyto kvádř́ıky budou přilepený k v́ıku horńıho boxu, viz Obr. 2.1.
Śıla p̊usob́ıćı mezi dvěma sousedńımi deskami o ploše S a vzdálenostmi d se spoč́ıtá podle
vzorce pro deskový kondenzátor

F = 1
2εrε0

U2

Sd
, (2.1)

kde ε0 je permitivita vakua a εr je relativńı permitivita.
Tato śıla je v našem př́ıpadě rovna F = 0,2655 N. Při zat́ıžeńı desek touto silou jsme

manuálně změřili pr̊uhyb desek o velikosti ∆x = 0,986 mm, který neńı zanedbatelný.
Abychom zajistili konstantńı vzdálenost mezi deskami během činnosti komory, umı́st́ıme
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Obr. 2.5: Upevněńı kabel̊u s banánky pomoćı kroužk̊u.

na konce každé desky 2 plexisklové kvádř́ıky. Při testovaćım měřeńı bylo zjǐstěno, že náboj
vytvořený na deskách je sveden po stěně jednoho z kvádř́ık̊u, viz Obr. 2.6. Tento problém
jsme vyřešili oblepeńım kvádř́ık̊u pomoćı pásky. Nicméně se poté náboj nahromaděný na
okraji desky vyb́ıjel skrz izolačńı pásku. Tento problém ještě nebyl vyřešen, možnost́ı řešeńı
je v́ıce, např́ıklad použit́ı keramických kvádř́ık̊u, nechat odleptat měd’ na okraj́ıch desek či
použit́ı odolněǰśı izolačńı pásky.

Obr. 2.6: Testovaćı měřeńı vodivosti desek.
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Kapitola 3

Plyn a plněńı

Velmi d̊uležitou etapou při konstrukci jiskrové komory je správný výběr plńıćıho plynu
a zp̊usobu plněńı. V př́ıpadě jiskrové komory jsou obvykle upřednostňovány vzácné plyny,
jmenovitě hlavně helium (He), neon (Ne) a argon (Ar) [5]. Tyto detektory jsou obvykle
provozovány přibližně za atmosferického tlaku, je ovšem velmi d̊uležité rozhodnout, zda
budeme pracovat s tlakem přesně rovným atmosferickému, nebo s (lehkým) podtlakem
resp. přetlakem, což bude rozvedeno dále v této kapitole. Taktéž bude představen zp̊usob,
jakým by komora měla být plněna plynem.

3.1 Pr̊urazné napět́ı plynu
Obecně lze pr̊urazné napět́ı definovat jako minimálńı napět́ı, pod kterým izolant ztráćı

své izolačńı vlastnosti a stává se vodivým. Mějme nyńı dvě elektrody (katodu a anodu)
a mezi nimi plyn. Takto máme dobře aproximován vnitřek jiskrové komory. Při pr̊uletu
nabité částice tato interaguje s atomy plynu a docháźı k disociaci, tedy k rozděleńı (do
té doby) neutrálńıch atomů plynu na elektrony a kladně nabité částice (kationty). Je-li
na elektrody přivedeno vysoké napět́ı, pak se kladně resp. záporně nabité částice pohybuj́ı
(driftuj́ı) k opačně nabité elektrodě. Vzniknuvš́ı elektrony se opět srážej́ı s částicemi plynu
a docháźı k tzv. lavinám [5].

Rovněž také docháźı k rekombinaci, kdy kationty a elektrony opět vytvářej́ı neutrálńı
atomy plynu. V takovém př́ıpadě ovšem docháźı k emisi foton̊u, v d̊usledku čehož vznikaj́ı
daľśı páry kationt-elektron. V př́ıpadě, že máme dostatečné množstv́ı lavin, dojde v celém
systému k pr̊uchodu elektrického proudu. Jak již bylo zmı́něno, napět́ı, pod kterým tohoto
lze dosáhnout, se nazývá pr̊urazné napět́ı (breakdown voltage).

Helium, neon a argon jsou jako plńıćı plyny použ́ıvány nejčastěji. Je to z toho d̊uvodu,
že maj́ı ńızkou elektronovou afinitu a dlouhou dobu paměti (memory time- dobu mezi
pr̊uchodem částice a p̊usobeńım vysokého napět́ı). Takové prvky tedy nebudou stát v
cestě vzniku lavin (např. v d̊usledku rekombinace či zachyceńı elektron̊u prvky s vysokou
elektronovou afinitou) [5]. Účinnost komory může být tedy sńıžena, je-li v plynu obsažena
př́ıměs prvku s vysokou elektronovou afinitou, např. kysĺıku př́ıpadně vzduchu.
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3.1.1 Paschen̊uv zákon

Závislost napět́ı U na tlaku p (v Pascalech) a vzdálenosti mezi elektrodami d (v metrech)
lze vyjádřit vztahem

U = Bpd

ln(Apd)− ln
(
ln
(
1 + 1

γ

)) (3.1)

kde A, B jsou konstanty závisej́ıćı na druhu použitého plynu za předpokladu konstantńıho
poměru E/p, kde E je intenzita elektrického pole, a γ je koeficient sekundárńı emise elek-
tron̊u.

Vztah (3.1) ovšem vyjadřuje pouze horńı odhad hodnoty napět́ı. Aby nedošlo ke spontánńımu
pr̊uchodu elektrického proudu, je třeba napět́ı udržovat lehce pod touto hladinou [6]. Lehce
proto, aby stále bylo možno vycházet z platnosti Paschenova zákona (3.1), jehož grafické
vyjádřeńı vid́ıme na následuj́ıćım obrázku:

Obr. 3.1: Paschen̊uv zákon pro r̊uzné plyny. Převzato z [4].

Na obrázku vid́ıme závislost pr̊urazného napět́ı r̊uzných plyn̊u na součinu tlaku v
torrech (milimetrech rtut’ového sloupce) a vzdálenosti elektrod v centimetrech. Z toho
vyplývá, že předpokládáme-li vzdálenost elektrod rovnou d = 1 cm, je veličina vynesená
na horizontálńı ose č́ıselně rovna hodnotě tlaku v torrech. Vzhledem k platnosti vztahu
1 atm = 760 torr lze hodnotu pr̊urazného napět́ı za normálńıho atmosferického tlaku (a
za předpokladu d = 1 cm) odeč́ıtat na hodnotě 760 na vodorovné ose. Vid́ıme tedy, že pro
vzduch je hodnota pr̊urazného napět́ı za normálńıho tlaku přibližně 30 kV/cm. Pro argon
lze odeč́ıst hodnotu přibližně 8 kV/cm, pro helium a neon přibližně 2,5 kV/cm.
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3.2 Výběr plńıćıho plynu
Z grafu na Obr. 3.1 rovněž vid́ıme, že nejmenš́ıho pr̊urazného napět́ı dosáhneme, budeme-

li operovat za podtlaku. Vůbec nejlepš́ıch výsledk̊u dosáhneme pro směs neonu a argonu
(v poměru 99,9% neonu a 0,1% argonu). Tato směs je ale jedna z nejdražš́ıch, jaké na trhu
můžeme źıskat.

Ačkoliv by čistě z pohledu na Obr. 3.1 vyplývalo, že budeme jednoznačně pracovat s
podtlakem, my jsme se přesto rozhodli pro mı́rný přetlak, č́ımž sice bude potřeba zapojit
větš́ı napět́ı, ale minimalizuje se tak riziko samovolného znečǐstěńı vzduchem v d̊usledku
netěsnost́ı. Z tohoto d̊uvodu a také z d̊uvodu velmi př́ıznivé ceny jsme se rozhodli použ́ıt
jako plńıćı plyn argon Ar 4.6 (argon s čistotou 99, 996%). Ve srovnáńı se vzduchem bude
napět́ı, které bude nutno na elektrody přivést, stále poměrně malé.

3.3 Navrhovaný zp̊usob plněńı
Nejprve v komoře změř́ıme množstv́ı kysĺıku pomoćı oxymetru. Toto bude muset být

provedeno s nepřipojeným napět́ım, nebot’ oxymetr pracuje pouze ve vodě. Do komory
tedy umı́st́ıme kádinku s vodou a provedeme několik měřeńı. Poté komoru několikrát
propláchneme duśıkem a následně argonem, dokud množstv́ı kysĺıku neklesne na hodnotu
v řádu setin, maximálně desetin procenta. Očekáváme, že bude třeba proplachovat 3x-
4x duśıkem a poté ještě 2x - 3x argonem, než komoru naplńıme argonem. Pod pojmem
”pr̊uplach”rozumı́me př́ıvod plynu př́ımo z dodané bomby s plynem otvorem v konstrukci
jiskrové komory pomoćı př́ıvodńı gumové trubky a následný odvod plynu druhým otvorem
v konstrukci pomoćı vývěvy. Otvory pro př́ıvod a odvod plynu maj́ı shodný pr̊uměr 12
mm (viz sekce Vněǰśı konstrukce). Př́ıpadné netěsnosti lze zkontrolovat tak, že na spoje
naneseme trochu mýdlové vody a zjist́ıme, kde se tvoř́ı vzduchové bublinky.

Abychom minimalizovali kontaminaci komory vzduchem, čili abychom ji uzavřeli, utěsńıme
spoje př́ıpravky na bázi molybdendisulfidu. Ze stejného d̊uvodu je i užit již zmı́něný (ma-
ximálně) 10% přetlak. Jelikož neznáme účinky molybdendisulfidu na jednotlivé materiály,
rádi bychom vyzkoušeli nejen výše uvedené gumové trubky, ale také trubky vyrobené např.
z nerezová ocel. Zat́ım však vycháźıme z použit́ı gumových trubek o vněǰśım pr̊uměru 12
mm (koresponduje s pr̊uměrem vyvrtaných děr v plexiskle) a vnitřńım pr̊uměru (neboli
tzv. světlosti) 8-10 mm. Vzhledem k předpokládanému velkému tlaku v dodaných bombách
s plynem (řádově stokrát vyšš́ımu než tlak atmosferický) by toto mělo být dostačuj́ıćı k
rychlému napuštěńı komory plynem. Za žádoućı považujeme taktéž to, aby i odvod plynu
byl proveden rychle, čehož chceme dosáhnout pomoćı již zmı́něné vývěvy. Druh použité
vývěvy zat́ım z̊ustává předmětem diskuse a dohody s výborem vněǰśı konstrukce.

Pokud jde o změny tlaku, pak tyto budou sledovány manometrem. Jsou dvě možnosti,
jak manometr upevnit. Bud’ jej dáme př́ımo dovnitř, nebo jej upevńıme ke konstrukci
zvenku. I když bychom v př́ıpadě prvńı možnosti źıskali přesněǰśı údaje, přikláńıme se
sṕı̌se k druhé variantě, nebot’ ta umožňuje kontrolovat tlak stále, nikoliv jednorázově.
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Kapitola 4

Napájeńı

Pro správný provoz jiskrové komory je potřeba zdroje vysokého napět́ı (HV) asi 8 kV v
závislosti na parametrech plynu. Pomoćı ř́ıd́ıćıho obvodu (viz. Obr. 4.1 a 4.2) je vytvořeno
stř́ıdavé napět́ı, které se pak pomoćı flyback transformátoru (viz. Obr. 4.3) převede na
vysoké napět́ı. Na transformátor je ovšem pokládáno několik omezeńı. Rekombinace iont̊u
argonu prob́ıhá velmi rychle a tedy je potřeba vysoká frekvence transformátoru aby byla
jistota toho, že se vysokého napět́ı dosáhne včas pro uskutečněńı výboje. Napět́ı na deskách
muśı dosáhnout požadované velikosti za méně než ∼ 100 ns od trigrovaćıho signálu ze
scintilátor̊u.

Jestli bude efektivita sṕınáńı ńızká, je možné napět́ı usměrnit a vyhladit. Toho bude
dosaženo pomoćı diod a kondenzátor̊u, které budou přesně zvoleny v závislosti na tvaru
generovaného napět́ı.

Jako ř́ıd́ıćı obvod pro flyback byl vybrán tzv. zero-voltage switching (ZVS) driver, tedy
je vytvořen sṕınaný zdroj s vysokou efektivitou a výkonem. Pro př́ıpad, že by se nepodařilo
ř́ıd́ıćı obvod vyladit jsou zvažovány i alternativńı transformátory jako je transformátor z
neonových trubic, mikrovlnné trouby nebo zážehová ćıvka z automobilu. Flyback byl ovšem
zvolen pro svou nejlepš́ı dostupnost, vysoký výkon a také relativně jednoduchý ř́ıd́ıćı obvod
a alternativy by byly zkoušeny pouze při jeho selháńı.

Jako primárńı zdroj využijeme laboratorńı zdroj s proměnlivým napět́ım 12 − 40 V.
Např́ıklad vhodným kandidátem je zdroj MANSON HCS-3202-000G jehož rozsah je až
36 V a 10 A. Na deskách bude počas celé operace pŕıtomno čist́ıćı napět́ı 12 − 100 V
které bude odvádět vzbylé ionizované molekuly. Toto napět́ı bude zajǐsteno laboratorńım
zdrojem který napáj́ı vysoké napět́ı nebo ze separátńıho transformátoru v př́ıpadě, že by
bylo nutné použ́ıt vyšš́ı napět́ı.

Nosné tyče desek poslouž́ı jako terminály na př́ıvod vysokého napět́ı na desky. V stěně
nádoby tak nemuśı být zvlášt’ d́ıra pro napájeńı.

Transformátor i s ř́ıd́ıćım obvodem budou umı́stěny v ochranné krabici pod nebo ve-
dle jiskrové komory spolu s elektronikou a napájeńım APD které se budou napájet ze
separátńıho zdroje vysokého napět́ı.
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Obr. 4.1: Ř́ıd́ıćı obvod ZVS na flyback transformátor.

Obr. 4.2: Ř́ıd́ıćı obvod ZVS na flyback transformátor.

Obr. 4.3: Flyback transformátor.
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Kapitola 5

Trigger a scintilátory

Abychom zaregistrovali mion z kosmického zářeńı jiskrovou komorou, muśıme na elek-
trody v komoře přivést vysoké napět́ı. Toto napět́ı nebude na desky přiváděno stále, ale
pouze tehdy, prolétne-li komorou mion. Obvod s triggerem má za úkol detekovat událost,
kterou chceme pozorovat a následně vyslat signál k přivedeńı vysokého napět́ı na elektrody
v jiskrové komoře.

Obvod triggeru bude sestaven dle schématu na Obr. 5.1. Obvod se skládá ze dvou
scintilátor̊u s měniči vlnové délky (WLS), které navazuj́ı na lavinové fotodiody. Signály
z fotodiod pokračuj́ı na tvarovače puls̊u, které je uprav́ı na tvar potřebný k přijet́ı ko-
incidenčńı jednotkou. Jsou-li signály z obou scintilátor̊u v koincidenci, je vyslán signál
ke spuštěńı vysokého napět́ı na elektrody jiskrové komory. Aby tedy došlo k přivedeńı
vysokého napět́ı na elektrody, muśı mion z kosmického zářeńı proj́ıt oběma scintilátory.
T́ımto zp̊usobem detekce doćıĺıme toho, že miony které neprojdou celou komorou nebudou
detekovány, obdobně jako jiné částice, které nejsou tak pronikavé (např. elektrony).

Obr. 5.1: Schéma zapojeńı obvodu s triggerem. WLS znač́ı měnič vlnové délky, APD jsou
lavinové fotodiody, S je tvarovač pulsu, CU je koincidenčńı jednotka a HV je vysoké napět́ı.
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Hustota 1,03 g/cm3

Index lomu světla 1,57
Světelný výtěžek 65% (vzhledem k antracenu)

Doba dosvitu 2,5 ns
Maximálńı vlnová délka 420 - 440 nm

Tab. 5.1: Vlastnosti použitého scintilátoru [1].

5.1 Scintilátor
Scintilátor je materiál, ve kterém vznikaj́ı slabé záblesky viditelného světla při vysta-

veńı ionizuj́ıćımu zářeńı. Scintilátory se použ́ıvaj́ı jako detektory částic. Když procháźı
nabitá částice skrz scintilátor, ztráćı v něm energii. Tato energie je absorbována moleku-
lami scintilačńıho materiálu a t́ım se molekuly dostanou do vyšš́ıch energetických stav̊u
— excitovaných. Následně tyto excitované molekuly deexcituj́ı do svých základńıch stav̊u
uvolněńım energie v podobě emise viditelného nebo UV fotonu. Tomuto mechanismu se
ř́ıká scintilace. Tyto emitované fotony jsou následně detekovány r̊uznými zp̊usoby.

Scintilačńı materiály jsou organického a anorganického druhu. My použ́ıváme organický
scintilátor dodaný společnost́ı Nuvia [7] o velikosti 20 × 20 cm a tloušt’ce 2 cm. Jsou
potřeba 2 scintilátory, jeden je umı́stěn nad komorou a druhý pod ńı. Vlastnosti použitého
scintilátoru jsou shrnuty v Tab. 5.1.

5.2 Měniče vlnové délky (WLS)
Fotony vyzářené scintilátorem po pr̊uchodu ionizuj́ıćı částice jsou sebrány na jeho po-

vrchu měniči vlnové délky (Wavelength Shifting Fibers). To jsou speciálńı optická vlákna,
která jsou na povrchu vybavena aktivńım materiálem. Na něm se př́ıchoźı fotony absorbuj́ı
a znovu se, s vyšš́ı vlnovou délkou, izotropně vyzář́ı. Část těchto foton̊u je pak vedena
d́ıky totálńımu vnitřńımu odrazu po délce vlákna k daľśımu vyč́ıtáńı. Použity jsou zelené
WLS typu Y-11(200)M od společnosti Kuraray [7], jejich charakteristické vlastnosti jsou
popsány v Tab. 5.2 a Obr. 5.2.

typ em. peak [nm] ab. peak [nm] d [mm] n [-] ε [%]
Y-11(200)M 476 430 1,0 1,59 5,4

Tab. 5.2: Základńı vlastnosti WLS vláken: pozice peak̊u absorpčńıho a emisńıho spektra,
pr̊uřez, index lomu jádra a účinnost absorpce fotonu [8].

WLS maj́ı účinnost absorpce foton̊u ∼ 5,4% (trapping efficiency). Pravděpodobnost
toho, že vyzářené fotony neopust́ı WLS vlákno je pak ∼ 30%.

Na povrchu cihly scintilátoru budou WLS vlákna pouze přiložena a pokryta vrstvou
silikonového optického gelu. Toto řešeńı se zat́ım zdá jako postačuj́ıćı a oproti alternativám
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Obr. 5.2: (vlevo) Emisńı a absorpčńı spektrum WLS vlákna; (vpravo) podélný pr̊uřez s
vyobrazeńım pr̊uchodu částic vláknem [8].

netěžko proveditelné.

5.3 Lavinové fotodiody (APD)
Převodu foton̊u ze scintilátor̊u na elektrický signál je dosaženo pomoćı dvojice lavi-

nových fotodiod (Avalanche PhotoDiode - APD), jedné pro každý scintilátor. APD pra-
cuje na stejném principu jako obyčejná fotodioda - připojeńım stejnosměrného napět́ı v
závěrném směru se vytvoř́ı vyprázdněná oblast okolo PN přechodu citlivá na světlo, kde v
okamžiku absorpce fotonu vznikne pár elektron-d́ıra. Driftem těchto nosič̊u k elektrodám
vznikne proudový impuls. APD ovšem pracuje při větš́ım závěrném napět́ı řádově stovek
volt̊u a dosažená intenzita pole je natolik velká, že při driftu vzniklých nosič̊u docháźı
srážkami s částicemi materiálu APD k multiplikaci náboje a lavinovému efektu. I řádově
jednotky foton̊u jsou poté schopné vyprodukovat měřitelný elektrický signál.

Hlavńı výhodou APD oproti hojně použ́ıvaným fotonásobič̊um (PMT) je menš́ı operačńı
napět́ı, vyšš́ı kvantová účinnost a o mnoho menš́ı velikost. V př́ıpadě jiskrové komory,
koncipované jako přenosné zař́ızeńı, jsou tedy tyto vlastnosti velmi vhodné.

Pro prvotńı měřeńı byly zvoleny Si APD Hamamatsu S5453 (viz Obr. 5.3) s velikost́ı
citlivé plochy kompatibilńı s obsahem pr̊uřezu vlákna wavelenght shifteru. Základńı vlast-
nosti zvolené APD jsou v Tab. 5.3.

Stejnosměrné reverzńı napět́ı pro APD může být bud’ př́ımo odeb́ıráno z exterńıho
přenosného zdroje napojeného do śıtě, nebo lze využ́ıt zdroje pro vysoké napět́ı jiskrové
komory.

5.4 Zpracováńı signálu
Z lavinové fotodiody je signál odveden do koincidenčńı jednotky. Ta vyhodnocuje

signály z obou diod a sṕıná trigger. Je nejdř́ıve zapotřeb́ı odfiltrovat veškerý šum, který
by z fotodiod mohl přicházet. Filtraci je možno provést komparátorem, který by pustil
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citlivá plocha 0,78mm2

ṕık sensitivity 650 nm při 25◦C
kvantová účinnost 80%

ześıleńı 50×
při reverzńım napět́ı 143,6 V

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

Obr. 5.3: Lavinová fotodioda Si APD Hamamatsu S5453.

pouze dostatečně silné signály indikuj́ıćı pr̊uchod mionu. Takto prošlý signál dále putuje
př́ımo do koincidence, která vyhodnocuje, zda stejný signál přǐsel i z druhé fotodiody a zda
oba signály přǐsly v dostatečně malém časovém intervalu. Koincidenčńı jednotka přij́ımá
obdélńıkový puls o 5 V — je proto zapotřeb́ı př́ıchoźı puls upravit tak, aby jeho náběžné
hrany měly standardizovanou výšku. K tomuto účelu použijeme filtr měńıćı tvar př́ıchoźıho
pulsu. Časový interval, za nějž koincidence vyprodukuje výstupńı signál, lze určit experi-
mentálně. Výška tohoto pulsu je 12 V. Obecně však plat́ı, že maximálńı časové rozlǐseńı
je přibližně rovno sumě š́ı̌rek obou př́ıchoźıch puls̊u. Výchoźı puls z koincidenčńı jednotky
lze upravit bud’ na konstantńı š́ı̌rku či na š́ı̌rku, která bude úměrná časové délce překryt́ı
obou puls̊u.
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Obr. 5.4: Zpracováńı signálu z diod a jejich přenos přes komparátor a shifter do koincidenčńı
jednotky CU.
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