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Uvod

Jeden ze zakladnich typu detektoru slouzicich k primému zobrazeni drahy castic je jis-
krova komora. Jeji funkce spociva v detekci ¢dstic s nenulovym elektrickym nabojem za
pomoci ionizace plynu v citlivém objemu komory. Detektor se sestava z utésnéné komory
obsahujici nékolik paralelnich deskovych elektrod a pracovni plyn. Vrchni a spodni ¢ast ko-
mory je piekryta scintildtory, které spoleéné s koincidenén{ jednotkou zajistuji triggerovani
detektoru pouze za pritomnosti ¢astice, ktera byla detekovana spodni i vrchni podstavou
komory. Pokud je tato podminka splnéna, dojde k vyslani pulzu vysokého napéti na elek-
trody, tak aby mezi jednotlivymi deskami vzniklo elektrické pole. Napéti je voleno tésné
pod hodnotou prurazného napéti, ¢cimz dojde ke vzniku sérii vyboju pouze v mistech, kde je
lokalné snizena hodnota prurazného napéti z duvodu ionizace plynu. Jelikoz elektricky na-
bita ¢astice ionizuje plyn podél své trajektorie, tak série vyboju mezi elektrodami kopiruje
trajektorii této castice.

Tato zprava je uvedena popisem funkce jiskrové komory a ¢astic kosmického zareni, které
bychom radi detekovali, jejich energie a o¢ekdvanou frekvenci pruletu nasi komorou. V Ka-
pitole [1] je diskutovana vnéjsi a vnitini konstrukce jiskrové komory, jaké jsou moznosti a
argumenty pro zvoleni dané varianty. Déale v Kapitole [2] je uveden princip vytvoreni vyboje
mezi elektrodami, probran efekt rekombinace, zachyceni, driftu a difize. V této kapitole
je také argumentovano pro¢ na elektrody zavést stdlé napéti, vrchni odhad pouzitelného
napéti a jak vhodnou hodnotu planujeme zjistit experimentalné. Poté je zde zminén pojem
prurazného napéti a vypocitany pocet elektron iontovych paru pro ruzné tlaky. Kapitola
popisuje tlohu triggeru v jiskrové komote. Jsou zminény funkce scintilatoru a parame-
try zvoleného materidlu, véetné vlastnosti pouzitého WLS vldkna (Wavelength Shifting),
pouzité lavinové fotodiody a také schéma celého triggeru viz Obrazek [3.5 Ve findlni Ka-
pitole {4 jsou popsany pozadované vlastnosti napajeciho zdroje a nasledné shrnuti reserse,
kde jsou zminény nékteré moznosti a jejich nedostatky véetné schématu zvolené varianty.
Tato kapitola je zakoncena vybranymi komponenty spolu s duvody jejich vybéru.

Kosmické zareni

Hlavnim zdrojem castic jiskrové komory bude kosmické zareni, které neustale dopada
na zemsky povrch. Prakticky lze rozdélit kosmické zafeni na primarni a sekundarni, kde



primarni jsou stabilni ¢astice urychlené kosmickymi zdroji a sekundarni zptsobuje inter-
akce primarniho zareni se zemskou atmosférou. V koneéném diusledku je vynalozena snaha
predevsim detekovat nabité miony dopadajici na zemsky povrch, které tvoii majoritni
slozku sekundarniho Zéfenﬂ Jejich prumérnd energie pii pruletu komorou je ptiblizné

~ 4 GeV s integraln{ intensitou I &~ 70 m~2s~'sr~! a tihlovou distribuci & cos? § (1ihel 6 je
odecitany od kolmice spjaté s mistem dopadu). Pomoci téchto idaju lze dopoéitat frekvenci
pruletu miont komorou s vrchni podstavou o obsahu S:

2m /2 14
v =15 [ "o [ cos0sin0a0 = 30”5. (1)
0 0

Pokud je podstava ¢tvercovd se stranou o délce 0,2 m je vyslednd frekvence: v 2 5,86 s~ [1].
Jak bylo feceno na zacatku, je ale zapottebi, aby mion proletél vrchni i spodni podstavou
komory, ¢imz se vrchni vysledek redukuje. Vypocet integralu v rovnici (1| se tim podstatné
zkomplikuje. Lze zjistit, ze vyslednd frekvence je rovna piiblizné: v = 2,07 s~! (rozméry
komory pro kterou je vysledek spocitany jsou 0,2 x 0,2 m? plocha podstavy a 0,3 m hloubka
komory).

'Dalsi komponentou zéieni jsou napi. protony, neutrony, elektrony, pozitrony, piony aj.



Kapitola 1

Konstrukce

V nésledujici kapitole bude shrnutd vnéjsi a vnitini konstrukce jiskrové komory, vcetné
zvazovanych a nasledné realizovanych moznosti konstrukce.

1.1 Vnéjsi konstrukce

1.1.1 Zvazované navrhy

Pti konstruovani jiskrové komory existuji dvé nejcastéjsi moznosti vnéjsi konstrukce. Prvni
z nich je tzv. zvonova konstrukce (bell jar - viz Obrazek , ve které jsou elektrody
umisténé ve sklenéném zvonu. Kovové desky tvorici elektrody (vnitini konstrukce) jsou
taktéz zvolené v kruhovém tvaru, aby vhodné vyplinovali vnitini ¢ast detektoru [2]. Hlavni
vyhodou tohoto feSeni je minimalizovani poc¢tu spoju a hran, kterymi muze unikat pra-
covni plyn mimo komoru nebo naopak dochézet k jeho znecisténi vzduchem. Pokud je
navic komora operovana s vyraznym tlakovym rozdilem vuci atmosférickému tlaku, jsou
pravé hrany a spoje mistem, kde dochéazi k poruseni konstrukce komory nejcastéji. Jediny
pritomny spoj je na spodni strané komory, kde nam pii tésnéni pomédhd hmotnost celé
vnéjsi konstrukce. Tento pristup je také vhodny, pokud chceme komoru pouzivat pro de-
monstracni ucely, protoze do komory je vidét ze vsech uhlu a neprekazeji zde zadné spoje.
Zvonova konstrukce je ale z ekonomického hlediska velmi narocna.

Druhd velmi ¢astd varianta vyuziva vnéjsi komoru ve tvaru kvadru (viz Obrazek ,
ve které se nachéazeji obdélnikové elektrody. Tato varianta mé vice hran a podle metody
konstrukce i spoju, coz s sebou nese jista negativa (popsana v predchozim odstavci), ale je
ekonomicky velmi vyhodna.



Obrazek 1.1: Jiskrova komora se zvonovou konstrukei vyrobena na Univerzité v Manches-

teru [2].

Obrazek 1.2: Jiskrova komora s kvadrovou konstrukci vyrobena na Univerzité v Bir-
minghamu [2].



Dalsi variantou konstrukce, kterou jsme zvazovali, bylo umisténi jiz vyrobenych desek
obdélnikového tvaru do valcové komory, diky ¢emuz by se na vnéjsi konstrukei detektoru
nachazelo jen minimum spoju, pres které by mohl unikat pracovni plyn. Moznosti kon-
kretniho provedeni tohoto navrhu bylo vice. Zvazovali jsme vélec z pruhledného plexiskla,
s jednou pevné upevnénou podstavou a druhou odnimatelnou pro praci v komore. Déle
by bylo potieba pripravit konstrukci, na kterou by se dany valec uchytil, aby pii méteni
nedoslo k nezddoucim pohybum. Ekonomicky vyhodnéjsi alternativou byly valce z kana-
lizacniho nebo vodovodniho potrubi, které byly vyrobeny z ruznych druhtu nepruhlednych
plastu, tudiz by bylo potfeba vyfesit pruzory na koncich valcové konstrukce, aby bylo
mozné jevy na detektoru pozorovat volnym okem. Jelikoz ndm konstrukéni vyhody této
varianty neprisly dostatecné vyrazné, ddle protoze jeji porizovaci cena byla porad velmi
vysoka a hlavné kvuli duvodim zminénym v predchozim odstavci, jsme tuto variantu ne-
vybrali.

1.1.2 Realizovany navrh

Jak jiz bylo feceno, rozhodli jsme se pouzit obdélnikovou komoru (viz Obrazek .
Tato komora mé rozméry 400 x 300 x 250 mm, stény komory tvori plexisklo (poly-
methylmethakrylét) o tloustce 6 mm. Spojeni stén bylo provedeno jejich naleptdnim a
prilepenim specialnim lepidlem na plexisklo ACRIFIX 190. Na pocatku projektu jsme otes-
tovali tésnéni komory. K ventilu vedoucimu do komory jsme pripojili vzduchovy kompresor
a pomoci rozprasovace jsme nanesli mydlovou vodu na spoje komory. Touto metodou jsme
lokalizovali nejvétsi netésnosti. Bylo nutné konstatovat, ze komora témeér netésni, kritickym
mistem byl spoj stropniho panelu s jednou z bocnic a dale upevnéni komory k podstave,
které bylo fesené pomoci kovového U profilu. Predpokladali jsme, ze za nékteré netésnosti
muze fakt, ze ACRIFIX 190 je porézni lepidlo, tudiz ve spojich mohly vzniknout mista s
vyssim vyskytem bublinek, kde mohlo snaze dojit k tiiniku pracovniho plynu.

Pii vypoctu sil pusobicich na vnéjsi kostru komory za danych rozméru komory, puvodné
planovaného pretlaku maximéalné 10% vuéi atmosférickému a technickym udajum kon-
strukéniho materidlu a pouzitého lepidla jsme dosli k zavéru, ze komora by meéla tyto
podminky vydrzet a ze ji tedy stac¢i pouze utésnit.

Netésnosti jsme se rozhodli vytesit pridavnou izolaci pomoci sklenaiského silikonu Den
Braven, ktery se pouziva k lepeni akvarii. Silikon jsme aplikovali do vSech vnitinich spoju
(aby jej pretlak jesté vice zatlacil do tésnénych spoju) a nasledné jsme je uhladili. Po
zatuhnuti jsme znovu zkontrolovali tésnost komory mydlovou vodou a pozorovali jsme,
ze komora tésnila vSude, kromé spoje s podstavou, kam jsme silikon nemohli aplikovat.
Abychom tento problém vyftesili, pokusili jsme se ze silikonu vyrobit tésnéni na miru okolo
U profilu. Komoru jsme nasledné uzavieli, aby se silikon vytvaroval presné podle spoje s
podstavou.



Obrazek 1.3: Fotografie obdélnikové komory.

Pti nésledujicim testovani neprodysnosti komory jsme pozorovali vyrazné zlepseni v jeji
tésnosti, ale porad dochazelo k iiniku vzduchu na kontaktu U profilu s podstavou komory.
To bylo mimo jiné proto, ze ndmi vyrobené tésnéni nebylo dokonale hladké. Aby bylo
mozné po zatuhnuti silikon odlepit od podstavy komory, umistili jsme mezi podstavu a
silikon tenkou vrstvu igelitu. I pfesto, ze jsme se jej snazili vypnout pomoci lepici péasky,
zustal igelit na nékterych mistech ¢asteéné zvlnény a tyto nerovnosti se otiskly do naseho
tésnéni. Prave kvuli témto nedokonalostem pak dochazelo k tiniku plynu. Navic kdyz jsme
se priblizili s tlakem v komote k projektovanému pietlaku 10%, doslo k povoleni jednoho
ze spoju stén se stropem komory. K tomu doslo pravdépodobné proto, ze plexisklové desky
nebyly dokonale rovné ufiznuty a tudiz ve spojich nepriléhaly presné tak, jak by mély. Tim
padem lepidlo netvotilo dokonaly spoj, ktery byl ve vypoctech uvazovan, a nevydrzelo
teoreticky predpokladany tlak. Navic doslo k tomu, ze kovova ¢ast vnitini konstrukce
castecné zoxidovala. To je pravdépodobné nasledkem toho, ze agresivni vypary, které se
uvolnuji pii zasychani silikonu, nebyly dostatecné dobte odvétravany.

1.1.3 Novy navrh

Na zékladé téchto zjisténi jsme dosli k zavéru, ze pokud pouzijeme jehlovy ventil k jemné
regulaci tlaku pracovniho plynu v komore a budeme se drzet o néco nizstho pretlaku (do



5 %), coz pro nase tucely (zabranéni kontaminace komory vzduchem) staci, méla by kon-
strukce tohoto typu, i s nedokonalymi spoji, pretlak vydrzet.

Zésadnim problémem ale zustava utésnéni spoje komory s podstavou. Proto jsme se po-
kusili navrhnout design konstrukce jak pro rezim ptetlak, tak pro rezim podtlak, ktery by
vyuzival rozdil tlaku ve svuj prospéch. Na Obrazku muzeme vidét nase dva navrhy, oba
vyuzivaji sily vzniklé rozdilem tlaku k tomu, aby se komora utésnila. Pro pretlakovy rezim
(vlevo) pusobi tlak uvniti komory na spodni desku, a tim ji tiskne ke zbytku konstrukce.
Pro podtlakovy rezim (vpravo) pusobi atmosféricky tlak na komoru z dolni i horn{ strany,
a tak tiskne kostru komory k podstaveé.

Obrézek 1.4: Cernou barvou je znézornén pevny konstrukénf material a oranzovou tésnén.
Levy obrazek: Navrh designu komory pro praci v pretlaku. Pravy obrazek: Navrh designu
komory pro praci v podtlaku.

Konkrétni provedeni varianty s pretlakem se bohuzel jevi finanéné narocéné, jelikoz jsme
neprisli na to, jak pozadovany design splnit jinak, nez nechat si jej odlit na miru, coz je
velmi drahé. U varianty s podtlakem jsme zvazovali pouziti finanéné dostupného plastového
nebo sklenéného akvaria pro vrchni ¢ast komory a plexisklo pro spodni ¢ast. Tato varianta
je tedy ekonomicky vyhodnéjsi, ale riskovali bychom znecisténi pracovniho plynu vzduchem.

1.2 Vnitrni konstrukce

Elektrody vnitini konstrukce jsme se rozhodli vyrobit z cuprexitovych desek pro plosné
spoje. Tyto desky jsou tvoreny jadrem z odolného plastu, na kterém je z obou stran na-
nesena 3bum vrstva médi. Abychom zamezili nechténym elektrickym vybojum na ostrych
hranach desek, oblepime je samo-vulkanizacni izolaéni paskou EMOS self-fusing tape o
tloustce 75 mm a dielektrické pevnosti 12 kV/mm, coZ pro rozmér pasky znamend dielek-
trickou pevnost 9 kV. Dalsi moznosti jak vybojum zamezit je naptiklad odleptani medi z
okrajovych oblasti desek.



Abychom se vyhnuli potiebé zavadét do konstrukce komory otvory pro kabely, které by
privadeély napéti na jednotlivé elektrody, vyuzijeme zavitové tyce o pruméru 10 mm (M10).
Cuprexitové desky budou na zavitovou ty¢ pripevnény pomoci diry vyvrtané 1 cm od okraje
desky. Polovina desek bude upevnéna na jednu ty¢ a druhé polovina na tu druhou. Desky
z jedné a druhé tyce se budou stiidat, potom kdyz na tyce privedeme napéti z vysoko-
napétového zdroje, dojde v komofe k vytvofeni homogenniho elektrického pole nezbytného
pro detekci ¢astic. Vnitini konstrukei s touto geometrii mizeme vidét na Obrazku [1.5]

1

Obrazek 1.5: Fotografie vnitini konstrukce s nami zvolenou geometrii.

Tyce budou prochazet spodni deskou komory skrze vyvrtany zavit a v horni ¢asti komory
budou fixovany pomoci plastovych zarazek prilepenych ke stropu komory. Abychom zajis-
tili konstantni vzdélenost vSech desek, oddélime je od sebe pomoci plastovych distancnich
krouzku. Aby nedochédzelo k vybojum mezi deskami a privodnimi zavitovymi tycemi,
nebudou se desky piekryvat uplné. Mezera mezi koncem desky jedné polarity a tyci s
opacnou polaritou bude vétsi nez vzdalenost mezi jednotlivymi deskami. Proud bude
na tyce privadén pomoci kovovych krouzku, které maji nastavce pro upevnéni kabelu s
bananky. Presné rozméry desek, jejich vzdalenost a pocet budeme schopni urcit az podle
toho jaky z navrhu vnéjsi konstrukce se nam podaii uskutecnit.



Kapitola 2
Plyn a plnéni

Vlastnosti plniciho média znacné ovliviiuji parametry jiskrové komory, proto je vybér plynu
a pritomného tlaku dulezitou otdzkou. Je podstatné, aby primarni pary iontu a elektronu
vytvorené prolétavajici ¢astici v plynu zustaly (v idedlnim ptipadé) presné v misté pruletu
¢astice, a to az do doby, nez se spusti puls vysokého napéti ¢ekajici na signal ze scintilatoru
(triggeru). Takto ptivedené napéti (blizko hodnoty prurazného napéti) na elektrody ma
za nasledek lavinovou ionizaci plynu zpusobenou prevazné primarnimi elektron-iontovymi
pary. V koneéném dusledku dojde k vytvoreni dostatecného néboje (dip6lu) a vnitiniho
elektrického pole, které neguje pole vnéjsi (elektrod) a zpusobi zastaveni lavinové ionizace.
Kvuli rekombinaci uvnitt dipélu dochazi ke vzniku fotonu, které nadédle mohou ionizo-
vat neutralni atomy plynu. Tento efekt postupné zvysSuje koncentraci elektronu a iontu
az do chvile, nez dojde k propojeni obou elektrod. Timto procesem vznikne vodivy kanél
plasmatu, jehoz nasledkem je elektricky vyboj neboli jiskra. Mezi hlavni procesy s nega-
tivnim vlivem na koncentraci volnych elektronu vytvorenych béhem ionizace patii:

1. Rekombinace: Béhem tohoto déje dojde ke spojeni kladného iontu a volného elek-
tronu za vzniku fotonu a neutralniho atomu, ktery muze byt i v excitovaném stavu.
Rovnice udavajici ¢asovou zménu elektronu v dusledku rekombinace ma nasledujici
tvar:

one 9
= —an;,

ot ©

kde n. je hustotu elektronu a « je rekombinacni koeficient. Je v platnosti, ze tento
koeficient je zavisly nepiimo na aplikovaném elektrickém poli E' a pfimo na teploté T'
a hustoté n média/plynu. Resit tento jev lze privedenim stélého napéti na elektrody.

(2.1)

2. Zachyceni: Jedna se o proces, kdy dojde k vytvoreni zaporného iontu z neutralniho
atomu/molekulyE] a elektronu. Fyzikalni velicinou, kterd se vyuziva pro popis je

IRekombinace s jednfm atomem je nazyvéna radiaéni (napi. He) a s molekulou disociativni (napi Oa,

COy).



predevsim elektronova afinita neutrdlnich atomu, jez vypovidé o stabilité zdpornych
iontu (kladnd pro stabilni ionty a ¢im vyssi tim jsou stabilngjsi). Pro inertni plyny
(He, Ne, Ar) mé nulovou hodnotu, avsak pro prvky piitomné ve VzduchuEI ma kladné
hodnoty (Os 0,451 kJ/mol)[3]. Z ¢ehoz plyne, ze ve vétsiné pripadu pouzivanym
médiem je inertni plyn s minimalnim zastoupenim piimési. Tento fakt klade jisté
pozadavky na pozdéjsi konstrukci komory, ktera musi byt v piipadé podtlaku ma-
ximalné izolovanda. Pro tento déj lze pritadit rovnici udavajici ¢asovou zménu n.:

one.
ot

= —kn, =W, (2.2)

n koeficient zachyceni, W je driftova rychlost elektronu a k frekvence zachyceni [4] [5].
Koeficient zachyceni pro vzduch je vyobrazen na obrazku spole¢né s pravdépo-
dobnosti zachyceni hﬂ Lze vidét, ze pro zvysujici se napéti (od 0 kVem™') se jeho
hodnota markantné snizuje az do jisté minimalni hodnoty (6 kVem™!). Pomoci téchto
hodnot a piipadného molarniho zlomku vzduchu v plnicim médiu Ize zjistit, jaky efekt
ma kontaminace vzduchem na elektronovou hustotu.

3. Drift a diftize: Jednou ze zdkladnich vlastnosti smési plynu je diftize, kdy dochazi
k prostorovému prerozdéleni plynu ve smési na zékladé jejich ruznych koncentraci.
Tento princip se samoziejmé uplatnuje i na piipad primérnich elektronu (je pfitomen
gradient koncentraci), ¢imz dochazi k postupnému snizovani jejich koncentrace v
blizkosti dréhy ionizujici ¢astice. Jakmile je aplikovano elektrické pole E (podél osy
z, kolmé na elektrody) na elektrody, dojde pusobeni elektrické sily na elektrony, a ty
se pohybuji smérem ke katodé, driftuji. Tento proces lze popsat nasledujicim vztahem:

on.
ot

one.
0z’

= DVn,— W (2.3)
kde D je diftizni koeficient a W je driftova rychlost elektronu (vétsinou se udéva
mobilita: u = W/Ep). Pro zjisténi rychlosti elektronu lze vyuzit v prvnim pfiblizeni
kinetickou teorii plynu, ze které lze nasledné ziskat tzv. Nernst-Townsend-Einsteinova
rovnice:

D kT

e (2.4)

1 e
kde T je teplota elektront a kg je Boltzmanova konstanta. Z tohoto vztahu plyne,
ze difuzni koeficient je neptimo umeérny velikosti aplikovaného elektrického pole E
(obdobné jako rekombinac¢ni koeficient) a lze také dokazat, ze i tlaku v objemu p [4].

2Vetsinovy dusik je zde vyjimkou a mé hodnotu -0,07 kJ/mol.
3Jednotlivé grafy na sebe pribéhové navazuji, jelikoz zobrazené veliciny jsou pifmo timérné. Osa x
pravého grafu v hodnoté 10 Td odpovidé ose = levého grafu v hodnoté pfiblizné 3,5 Vem ™ 'mmHg~!.
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Z vyse uvedenych poznatku plyne, ze efektivita detektoru je zavisla na jednotlivych ko-
eficientech danych déju, a tudiz je vhodné znat jejich hodnoty v zavislosti na elektrické
intenzité pole F. S témito hodnotami lze poté sestavit rovnici kontinuity a ziskat jeji feSeni
pro ubytek hustoty elektronu.

l 10719 5
32 3
o
2at Probabiltty of Attachument é 20 |
” 21073
24 Arr S ]
a 77 rmum o 38mm % 21
Sold o 55 pmm  x 26 mum o 107 4
i ® /I5mm e 42ptm Q ]
% kel
L @
16 |
§ 102 4
2 K P IN
9 -0
Q ., T——
8 %‘3 g 10 3
h=io® & 3
4 : = |
o - AN
.- x -24
~ - 10
o . 8y .-./ " L 1 L 10
0 2 y 4 ) =] /0 /2 4 16
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Obréazek 2.1: Levy obrazek: pravdépodobnost zachyceni h jako funkce podilu napéti X
(Vem™) a tlaku p (mmHg). Pievzato z [6]. Pravy obrézek: koeficient zachyceni n a
prvini Townsenduv koeficient o redukované na celkovou hustotu molekul ve vzduchu pii
atmosférickém tlaku. Prevzato z [5].

2.1 Stalé napéti

Ucelem stalého napéti je oddélen{ iontu od elektronu vytvorenych ionizaci, aby se snizila
pravdépodobnost rekombinace a potlaceni vyskytu difuze elektront. Zaroven ma slouzit
jako tzv. cistici napéti, které odvadi z detekéniho objemu volné néubojeﬁ vzniklé mimo
hlavni ionizaéni proces (primdrni ionizace zpusobena predevsim pruletem mionu). Stalé
napéti musi byt dostatecné vysoké, aby maximalné minimalizovalo vySe zminéné procesy,
avSak nesmi byt piilis silné aby neodneslo elektron na anodu diive nez dorazi puls vysokého
napeéti.

Teoretickou hodnotu vhodného napéti Ize ziskat vypoctenim rovnice kontinuity pro hustotu
elektronu v Argonu, ktera ma tvar:

(377,6 ane
ot 0z’

4Jedn4 se o ndboje uvolnéné priiletem jinych ¢astic a o rezidualni ndboj po vyboji.

=S —kne—an?+ DV?n, - W

(2.5)
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Obrazek 2.2: Driftova rychlost elektronu v Argonu pfi ruznych teplotach, Tank znaé¢i po-
kojovou teplotu. Pievzato z [7]

kde S v sobé obsahuje vSechny procesy, které se podileji na ionizaci. Jsou to predevsim:
sekundarni ionizace elektronu a kladnych ionti, ionizace zpusobena neutralnimi moleku-
lami, fotoionizace a elektronové uvolnéni zaporného iontu. Bohuzel se nam nepovedlo najit
vSechny pottebné koeﬁcientyﬂ pro argon pii atmosférickém tlaku, pokojové teploté a slabém
el. poli, nebotf veskerd méfeni, kterd jsme nachézeli, byla pii extrémnich podminkéch.
Proto jsme se rozhodli nejvhodnéjsi napéti nameérit experimentalné a to pomoci porovnani
predpokladaného poctu zaregistrovanych miont za ¢as ku redlné hodnoteé.

Pro ziskani hrubého odhadu stalého napéti, které bude slouzit k pozdéjsimu méreni, muzeme
vyuzit driftové rychlosti W a poznatku zjisténych o ostatnich ubytkovych koeficientech a
jejich zavislosti na F. Za predpokladu, ze vzdalenost desek nasi komory bude d ~ 1 cm
a ze nebudeme chtit ztratit na anodé vice nez ~ 40% vytvorenych elektronu, muzeme
vycist vrchni odhad na pomér napéti a tlaku plynu z Obrazku a to jako E/p ~ 0.15
V/Torr. Tedy pro atmosféricky tlak p = 760 Torr odpovidd E = 114 V. Popiipadé z piimé
umeérnosti napéti na tlaku, 10% pretlak, resp. podtlak se projevi 10% navySenim, resp.
snizenim tohoto vrchniho odhadu, tedy: E, = 125, respektive £_ = 102.

5Jsou to néasledujici koeficienty: koeficient rekombinace, koeficient fotoionizace a koeficient ionizace
zpusobené neutrdlnimi molekulami.
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2.2 Prurazné napéti

Prurazné napéti je napéti, pti kterém plyn mezi elektrodami prestane mit izola¢ni vlast-
nosti a dojde k prurazu tedy jiskie. Teoretickou hodnotu prurazného napéti lze v prvnim
priblizenim popsat pomoci Paschenova zdkonu:

Bdp
Up — m’ (2.6)

kde B a A’ jsou koeficienty pifslusné konkrétnimu plynu, d vzdalenost elektrod a p tlak
plynu. Grafické vyobrazeni tohoto zdkona je na Obrazku

40,000 T | AIR f’l
[ [ ' ‘ LA H
20,000 ! ; AT LR Ve
i // J’TK
10,000 g : - K
6000 - ‘ ; ———c :
— |
4000 L
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o 5 N =
(=] H q //’ /:/ L~ |
g |ooo\ : e - ,,»/ A
AR ke Ne +
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= m——— PER CENT A
200 = m——
IOO d 1 l : 1 :
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PRESSURE X DISTANCE (pd) IN mm Hg X ¢cm
Obrazek 2.3: Paschenuv zdkon pro ruzné plyny. Prevzato z [§]

Pouziti tohoto zdkona je pouze prvnim piibliZenim, nebot plati pro statické ¢ méalo ménici
se el. pole. V jiskrové komofe je oviem na elektrody vysldn vysokonapétovy el. puls. Pokusili
jsme se podivat, jak by se mély pocitat korekce, ale teorie byla opét ptilis slozita, a tedy
jsme se rozhodli opét piresnou vhodnou hodnotu napéti urcit experimentalné. Tento postup
ladéni nejvhodnéjsi hodnoty napéti podporuje také fakt, ze budeme muset zvolit hodnotu
tésné pod pruraznym napétim. Duvodem je, abychom se vyhnuli jiskfe mimo ionizovanou
oblast (oblasti, kde proletéla detekovand castice). K jiskfe stéle dojde a to v ionizované
oblasti, kde je lokédlné snizena hodnota prurazného napéti.

2.3 Tlak

Velikost tlaku v detektoru ma pfimy vliv jak na prurazné napéti v plynu (viz [2.2)), tak
i na pocéateéni pocet elektron-iontovych paru vzniklych v primarni ionizaci (snizeny tlak
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znamend ubytek molekul média). Pro vypocet zavislosti poc¢tu vzniklych paru na tlaku
byl vyuzit Van der Waalsova model plynu a ioniza¢ni energie mionu pii pruletu plynnym
Ag. Tato energie je pro miony s 3-4 GeV piiblizné rovna 2 MeV cm?g! [9]. Pomoci
Van der Waalsovy rovnice a jejich konstant pro Ag (viz [10]) byla ziskdna hustota plynu.
S vyuzitim stfedniho ioniza¢niho potencidlu Ag, ktery je 28 eV (viz [I1]), byly ziskany
vysledky v tabulce [2.1] Jelikoz konstrukce neni zatim odolnd vuéi vetsim zméndm tlaku
(maximalné 10% oproti atmosférickému), neni potieba omezovat jeho velikost nedostatkem
molekul Ag, jelikoz rozdil hodnot pro takovéto tlaky je zanedbatelny. Z duvodu nizkého
rozdilu oproti atmosférickému tlaku, bude pouzit pro regulaci pruchodu plynu z tlakové
bomby sekundérni jemny regulator. Planujeme pouzit jehlovy regulator spolu s jemnym
manometrem abychom neptesahli konstrukéni vlastnosti.

p [atm] | p [g cm™107%] | N [-]
2 3,48 261
11 1.87 140
1 1,69 127
0,9 1,52 114
0,1 0,16 12

Tabulka 2.1: Teoreticky ziskané pocty volnych paru N v zavislosti na zvoleném tlaku p pti
teploté 20°C a hustoté p.
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Kapitola 3

Trigger a scintilatory

Pro registraci mionu z kosmického zareni jiskrovou komorou je nutno na elektrody v komore
privést vysoké napéti. Toto napéti bude na desky ptivadéno jen v okamziku, kdy komorou
proleti mion. Pro detekci pruletu mionu komorou a néasledné vysilani signalu k prevedeni
vysokého napéti na elektrody v jiskrové komote se pouzivaji scintilatory a obvod s tri-
ggerem. Mion je registrovan v piipadé, ze oba scintildtory (z nichz je jeden umistén nad
komorou a druhy pod ni, viz Obrézek zaznamenaji signal. Budou-li tyto signaly z obou
scintilatoru v koincidenci, pak bude vyslan signél ke spusténi vysokého napéti na elektrody
jiskrové komory.

APD intila
T8C Scintilator
HV Spark chamber
T&C
APD Scintilator

Obréazek 3.1: Schéma zapojeni jiskrové komory, kde HV je zdroj vysokého napéti, T&C je
triggerovaci obvod a koincidence signalu, APD je lavinova fotodioda.
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3.1 Scintilator

Scintilator je latka, ktera po absorpci ionizujiciho zafeni méa schopnost emitovat svétlo.
Pii dopadu ¢astice na scintilator prechazi atomy do excitovanych stavu. Pii nasledné de-
excitaci se emituji fotony, které jsou pak v nasem piipadé sebrany pomoci WLS vldken
(viz podkapitola . Na Obrazku je fotografie pouzivanych scintilatoru.

Obrazek 3.2: Scintildtory s WLS vlakny.

Scintilaéni materidly jsou organického a anorganického druhu. Pro jiskrovou komoru bude
potfeba mit 2 scintilatory, jeden z nichz bude umistén nad komorou a druhy pod ni.
V nasem experimentu je pouzit organicky scintildtor dodany spole¢nosti Nuvia [12] o veli-
kosti 20 x 20 cm a tloustce 2 cm, jehoz vlastnosti jsou shrnuty v Tabulce .

Hustota 1,03 g/cm?
Index lomu svétla 1,57
Svételny vytezek 65 % (vzhledem k antracenu)
Doba dosvitu 2,5 ns
Maximélni vlnova délka 420 - 440 nm

Tabulka 3.1: Vlastnosti pouzitého scintilatoru [12].

16



3.2 WLS vlakna

Po pruchodu nabité ¢astice scintilatorem se vyzarené fotony sbiraji ménici vinové délky
(Wave Length Schifters). Tato vldkna jsou vybavena aktivnim materidlem, ktery absorbuje
fotony a nésledné je vyzaii s vyssi vlnovou délkou. Cést zachycenych fotont je pak vedena
k dalsimu vyé¢itani. V nasem detektoru jsou pouzity zelené WLS typu Y-11(200)M od
Kuraray. Zakladn{ vlastnosti jsou v Tabulce [3.2] a na Obrézku [3.3]

Typ peakey [nm| | peakey, nm] | dmm] | n | [%] | P[%)]
Y-11(200)M 476 430 1,0 1,09 | 54 30

Tabulka 3.2: Vlastnosti pouzitych WLS vlaken: piky emisniho a absorpéniho spektra,
prufez, index lomu jadra, ucinnost absorpce fotonu, pravdépodobnost, ze vyzarené fotony
neopusti WLS vldkno, pievzato z [13].

Y-7,Y-8,Y-11
1.0

08 —Y-7 Emission

—Y-8

06 " v

0.4
0.2

0.0
3 00 450 5 550 600 650
-0.2

Wavelength [nm]
-0.4

-0.6

08 Absorption
-1.0

Particle

Lost photon

Obrazek 3.3: Nahore: Emisni a absorpéni spektrum WLS. Dole: pruchod castic vlaknem.
Prevzato z [13]

17



3.3 Lavinova fotodioda

K prevedeni fotonu ze scintildtoru na elektricky signdl 1ze pouzit lavinové fotodiody (Ava-
lanche PhotoDiode neboli APD). Dopadajici svétlo zpusobi vznik paru elektron-dira, ktery
je silnym elektrickym polem transportovan do ”lavinové oblasti”, kde je pak urychlen na
takovou rychlost, ze kolize s krystalovou miizkou zpusobi vznik dalsiho paru elektron-dira.
Novy par je rovnéz urychlen silnym elektrickym polem a postupné vznikaji dalsi a dalsi
nové pary elektron-dira, ¢imz dochézi k lavinovému efektu. Lavinové fotodiody jsou cit-
livejsi nez ostatni polovodicové fotodetektory, coz umoznuje jejich pouziti pro registraci
malych svételnych vykonu.

Pro nasi jiskrovou komoru budou pouzity dvé lavinové fotodiody Si APD Hamamatsu S5343
(viz Obrazek , jejichz vlastnosti jsou shrnuty v Tabulce Velikost citlivé plochy je
kompatibilni s obsahem prufezu vldkna wavelength shifteru.

Citliva plocha 0,78mm?
Pik senzitivity 650 nm pii 25°C
Kvantova tcinnost 80 %
Zesileni 50 %
Pti reverznim napéti | 420 - 440 nm

Tabulka 3.3: Vlastnosti Si APD Hamamatsu S5343 [14].

Obrazek 3.4: Lavinova fotodioda Hamamatsu S5343.

3.4 Trigger

Na zpracovani signalu z diody bude pouzit logicky obvod, ktery je zndzornén na Obrazku|3.5
Na zacatku je potieba zesilit signédl z obou fotodiod, coz realizuje tranzistor. Zesileny ana-
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logovy signal je velice kratky. Aby porovnani signélu bylo mozné, je potieba, aby se ¢asové
délky obou signédlu prekryvaly. Kvuli tomu, ze ¢asové délky zesilenych signalu jsou uzké,
je nutné je prodlouzit pomoci tzv. monostabilniho klopného obvodu. Vysledné signaly se
pak porovnaji v souc¢tovém hradle a v ptipadé podobnosti bude poslan signdl o velikosti
5 V do napéjeciho zdroje.
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Obrazek 3.5: Schéma zapojeni. VN je vystupni napéti.
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Kapitola 4

Napajeci zdroje

4.1 Pozadované vlastnosti

Ke spravné funkei jiskrové komory je nutné, aby napéti na deskich vzrostlo na pruraznou
hodnotu za dobu kratsi nez ~500 ns od pruletu ¢astice scintilatory/triggerem. Mezi dalsi
pozadavky patii zvySeni triggerovactho napéti o faktor vyssi nez 1000. A to z toho duvodu,
ze z triggeru prijde signdl o velikosti fadové jednotek voltu, kdezto prurazné napéti je
odhadovano na cca 10 kV. V idedlnim pripadé by mél byt zdroj dostateéné rychly, aby
bylo mozné pozorovat vice ¢astic za jednotku ¢asu. Nakonec by bylo vhodné, aby zdroj mél
dlouhou zZivotnost a nizké potizovaci naklady:.

4.2 ReSerse moznych reSeni

Prvni moznost je zakoupeni SSR (solid state relay), které spliuje vSechny pozadované
vlastnosti az na jednu — a tou je cena. Takze i kdyz lze s timto relé spinat vice nez 10 kV
s nabéhovym ¢asem v fadech jednotek ns a spinacim napétim v jednotkach voltu, nelze
tento spina¢ brat v uvahu.

Dalsi moznost je vyuziti transformatoru ke zvyseni triggerovactho napéti, a dale pak pouziti
jisktiste jako spinace vysokého napéti. Vyhodou jiskristé je rychlost sepnuti, ktera se po-
hybuje v tadech desitek nanosekund. Nevyhodou tohoto feseni je vyroba transformatoru a
také fakt, ze se napéti signalu musi zvysit na vyssi napéti, nez jaké je spousténo.

Pozadované vlastnosti nejlépe splioval Marxuv zdroj [I5, str. 31], jehoz schéma jsme
dale upravili tak, aby bylo mozné vyboj presné casové iidit. Predpokladand funkce je
nasledujici: pomoci jednoho VN zdroje stejnosmérného napéti budou kondenzatory nabity
pod prurazné napéti. Jakmile prijde signdl na tranzistor, spoji se druhy VN zdroj, ktery
kondenzatorum doda naboj, ktery zvysi jejich napéti nad pruraznou hladinu. Schéma 4.1
zobrazuje elektrické zapojeni soucastek.
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Obréazek 4.1: Nékres zapojeni VN pulzniho zdroje.

Mezi nevyhody Marxova zdroje patii predevSsim nutnost vysoké presnosti pii vytvareni
jiskiist. Z dielektrické pevnosti vzduchu a schématu, ve kterém je potieba spustit prvni
jiskristé pti napéti 1700 V je jasné, ze vzdélenost mezi elektrodami je mensi nez 0,5 mm.
Mezi dalsi neznamé patii predevsim ndbéhovy cas, ktery je zatim blize neurcen. V [16]
je udana doba spusténi jiskiisté 200 ns. Otazkou ale zustava jak se tato doba méni pfi
zapojeni vice jiskiist za sebou.

21



4.3 Vybrané komponenty

Nejdulezitejsi soucastkou je tranzistor, ktery je spoustén triggerovacim signalem. Nami
vybrané soucéstka je IXGH6N170, ktera vyniké piedeviim vysokou napétovou pevnosti
mezi kolektorem a emitorem (1700 V) a zaroven je dostatecné proudové propustnd (max.
6 A). Také se jevi jako dobry kompromis mezi cenou, dostupnosti a rychlosti spinani
(prumérnd doba sepnuti 290 ns).

Maximalni reverzni napéti usmérnovaci diody je 1500 V a maximalni proud v pruchodném
sméru 3 A. Vybrané odpory maji hodnotu 1 M2 a maximalni vykon 3 W. Kondenzatory
jsou dimenzovany na 3 kV a jejich kapacita je 10 nC.

Je mozné, ze v prubéhu testovani bude potteba zakoupit tranzistor s kratsi spoustéci dobou.
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