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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, jsou relativné snadno detekovatelné, coz se pokusime demonstrovat pomoci jiskrové
komory.

Jednd se o drahovy detektor ¢astic, ktery je snadno zkonstruovatelny a ma dobré pro-
storové i ¢asové rozliSeni. Mimo jiné na ném lze pozorovat i vzacné procesy. Pomoci tohoto
detektoru bylo naptiklad objeveno mionové neutrino. Zjednodusené se jiskrova komora
sklada z kovovych desek umisténych paralelné v nadobé s inertnim plynem, ktery je io-
nizovan prichodem nabité castice. Za pouziti informace z koincidenc¢ni jednotky, ktera
porovnava prichozi signal ze dvou scintilatorti umisténych nad a pod komorou, je na desky
privadéno vysoké napéti. To umoznuje volnym ionttim plynu vytvaret laviny, v dasledku
¢ehoz probéhné 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 Teoreticky princip iskrovej komory

Iskrova komora je jedno z prvych zariadeni v ¢asticovej fyzike, ktore sluzilo na detekciu
elektricky nabitych castic. Boli prevazne pouzivané v rokoch 1940 - 1960.

T4to komora pozostava z kovovych dosiek, ktoré st umiestnené paralelne vedla seba
v tlakovo uzavretej komore vyplnenej nejakym plynom (napr: helium, argén, nedn,...),
pozri (Obr.1.1). Pri prechode nabytej Castice cez iskrovii komoru této ¢astica ionizuje plyn
nachédzajici sa v komore medzi platnami. Za norméalnych okolnosti tato ionizacia nie je
pozorovatelnd avsak, ak aplikujeme dostatoéne velké napétie medzi susednymi platiiami,
kratko po prechode ionizujicej ¢astice inertnym plynom, tak moZme pozorovat iskry, ktoré
vznikaju pozdii trajektorie ¢astice. Ak naskladame viacej takychto dosiek paralelne vedla
seba, ktoré budu pracovat simultdlne, tak potom trajektéria castice je dand liniou takto
vzniknutych iskier. Tito liniu iskier mozno pozorovat priamo alebo cez videoprojekciu [2].
Tymto sposobom je v nasich silich pozorovat dant trajektériu prislusne nabitej Gastice.
Toto vysoké napitie vSak nemoze byt udrZiavané permanentne medzi platiiami pretoZe by
to mohlo viest k formovaniu elektrickych oblikov a priebeznému vybijaniu zdroja.

Preto na kontrolu toho, kedy bude dané napatie aplikované, je potrebny dalsi detektor,
ktory bude rozhodovat o tom, kedy zapnit dané napétie medzi platiiami. Tento detektor
casto obsahuje scintilatory, ktoré s umiestnené na vrchnej a spodnej strane komory. Takze,
ked trigger systém detektora pociti, Ze danym datektorom presla nabité ¢astica, tak potom
sa spusti spinac¢, ktory privedie na platne vysoké napétie.

Hlavné medzniky v Zzivote iskrovej komory [1]:

e 1949: Keuffel prvykrat pozoruje elektricky vyboj medzi paralelnymi platiiami vzni-
kajuci pozdlz trajektorie kozmického Ziarenia.

e 1955: Hennings and Bagge spravili par vylepseni. Pouzili viacej paralelnych dosiek,
vylepsili iskru pouzitim Argénu alebo alkoholu a odfotili stereo fotografiu.



e 1957: Harwell, Cranshaw a de Beer vyvinuli trigger systém.

e 1959: Fukui a Migamoto predstavuji mozZnost pozorovania viacej ako len jednej
castice naraz, pouzitie vzazneho plynu a aplikovanie vysokého napétia este rychlejsie.

e 1963: Alikhanian prisiel z myslienkou vytvorenia komory, kde medzery medzi platnami
budi také Siroké, Ze bude mozné pozorovat trajektoriu castice, ktord bude dlha az

20 cm.
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Obr. 1.1: Princip fungovania iskrovej komory [1].

1.2 Kozmické ziarenie

Kozmické ziarenie je vysokoenergetické ziarenie, ktoré pochddza najmé z oblasti mimo
nasej Slnecnej sustavy. Pri vstupe do atmosféry primarne castice kozmického ziarenia re-
aguju s atémami plynov vo vzduchu a vyrazaju sprsku sekundarnych castic. Aj tie vSak
maji eSte velmi vysoku energiu a kazda z nich teda vyrazi dalsiu spfsku castic. Pri dopade
na zem je vysledkom takejto refazovej reakcie obrovské mnozstvo castic, ktoré dorazia v
kratkom casovom intervale.

Viacsina z primarneho kozmického ziarenia pochadza zo supernov masivnych hviezd.
Asi 99% tvoria jadrd znamych atémov, zvysné 1% st osamotené elektrény. Z jadier sa v
90% pripadoch jedna o samostatné protény (teda jadra vodika), 9% st alfa castice a 1%
st tazsie prvky. Velmi mald ¢ast kozmického Ziarenia je tvorend aj stabilnymi casticami
antihmoty [3].



Primarne kozmické Ziarenie

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

Sekundarne kozmické Ziarenie

Ked primérne ¢astice vsttpia do zemskej atmosféry, zrazia sa s atémami a moleku-
lami. Té4to interakcia produkuje kaskddu lahsich ¢astic, nazyvanu 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 si 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.

1.3 Simulacia dopadajicich miénov

Miény maji strednt volnii drdhu v atmosfére okolo 15km [4], vd'aka ¢omu ich m6Zeme
merat aj na povrchu Zeme. St tiez najcastejsimi nabitymi Casticami pozorovatelnymi na
urovni 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~'sr~! [3], pricom maji uhlovt distribiiciu timerni o< cos? 6, kde 6
je uhol medzi dopadajicou ¢asticou a kolmicou na zemsky povrch a ¢ je polarny uhol v
rovine zemského povrchu. Poc¢et miénov dopadajicich na horny scintilator o ploche S je
tak dany vztahom

N = IS/2wdg0/2 dfcos’fsinf =18 - 2
dt 0 0 3

Detekovat mozeme iba tie Castice, ktoré prejdi oboma scintildtormi a spustia tak tri-
gger. Je dolezité vediet, aki Cast zo vSetkych castic, ktoré dopadni na vrchny scintildtor
sme schopni aspon teoreticky vidiet. Na urcenie tejto efektivity sme vyuzili Monte Carlo si-
mulaciu. Tato simuldcia vyberie nahodny bod na hornom scintilatore, kde dopadne castice.
Ealej tejto ¢astici podla uvedeného rozdelenia prideli smer kadial bude pokracovat a po-
tom urdi, i Castica zasiahne aj spodny scintilator. Efektivitu tak mozeme pre tento pripad
definovat ako pomer ¢astic, ktoré prejdi spodnym scintildtorom ku vSetkym, ktoré boli vy-
generované. Vygenerovali sme 2,5 - 107 miénov dopadnutych na horny scintildtor a po&itali
sme, kolko z nich dopadne aj na spodny scintilétor.

V prvom rade sme spoéitali, aky tvar by mali mat dosky kondenzéitorov, aby sme do-
siahli maximalnu efektivitu. Do tivahy sme zobrali tri moznosti: stvorcové, okrihle a tro-
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juholnikové dosky o rovnakej ploche. Simulécia ukazala, Ze najvacsiu ¢ast miénov dokdzu
zachytit Stvorcové dosky.

A O O
Efektivita 30,61% | 35,30% | 34,78%
Intenzita detekovanych castic 1,79 2,07 2,04

Tab. 1.1: Efektivita a intezity dopadajicich miénov pre rozne tvary dosiek kondenzatorov.

Ked uZ médme uréeny tvar kondenzatorovych dosiek, potrebujeme uréit velkost dosiek
a vysku komory. Simuldciu sme preto spustili znovu, tentokrat pre rozne rozmery nasej
iskrovej komory. V prvom pripade sme zafixovali vysku komory a menili sme velkost dosiek
kondenzatora. Vypocitali sme efektivitu komory a vysledni intenzitu nameranych miénov
a vyniesli tieto hodnoty do grafu na obr. 1.2. Z obrazkov vidime, ze ¢im vacsie dosky
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komplikacie, ako upevnenie dosiek, ¢i ich celkova véha.
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Obr. 1.2: Zavislost efektivity (nalavo) a intenzity (napravo) detekovanych ¢astic pre rozne
rozmery L, = L, dosiek kondenzatorov.

V druhom pripade sme zafixovali velkost dosiek a menili sme vzdialenost medzi scin-
tildtormi, teda vysku komory. Vysledky z tejto simulacie st na grafoch na obr. 1.3. Tu zase
vidime, ze ¢im blizsie s scintilatory pri sebe, tym vécsie percento mionov dokazeme zachy-
tit. Je vsak zrejmé, Ze potrebujeme nejaky priestor, v ktorom budt dosky kondenzatorov
a scintiladtory preto nemozu lezat na sebe.

Z tychto doévodov sme zvolili parametre L, = L, = 20 cm a vysku komory L, = 30
cm. Simuldcia pre tieto hodnoty ukazuje, Ze naSa komora bude schopnéd zachytit 35,3%
kozmickych miénov, ¢o odpoveda intenzite 2,07 miénov za sekundu.
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Obr. 1.3: Zavislost efektivity (nalavo) a intenzity (napravo) detekovanych Castic pre roznu
vysku L, iskrovej komory.

1.4 Simulacia zachytu fotéonov wavelength shiftermi

Ked kozmicky mién prelet{ scintildtorom, vytvori tak niekolko foténov, ktoré sa rozletia
vetkymi smermi. KedZe je scintildtor nepriehladne uzavrety, fotény sa budi odrézat aZ
kym nenarazia na fotonasobic¢ alebo na wavelength shifter. V takom pripade je fotéon pohl-
teny a my ziskame elektricky signal. Je tieZ ist4 pravedpodobnost, Ze bude fotén pohlteny
obalom scintilatoru, v takom pripade z tohto foténu neziskame ziadnu informéciu. Kedze
mame obmedzené mnozstvo wavelength shifterov, je dolezité vediet, ako ich treba rozlozit
na povrchu scintildtora, aby sme dokazali zachytif ¢o najviac foténov.

Pre tucely simulacie sme uvazovali, ze mame scintilator v tvare kvadra o rozmeroch
20x20x2 cm. V ndhodnom mieste sa vygeneruje 100 foténov, ktoré letia ndhodnymi smermi.
Efektivitu tentokrat definujeme ako pocet fotonov, ktoré trafia niektory z wavelength shif-
terov, k celkovému poctu. Tento proces opakujeme 1000-krat. Na zaciatok sme uvazili 3
mozné rozloZenia (vid obr. 1.4):

1. rovnomerné rozdelenie shifterov po celej ploche scintilatora
2. vsetky shiftery na jednej hromade v strede
3. rovnomerné rozdelenie v strednej casti scintilatora

Vo vsetkych troch pripadoch sa jedna o rovnaké rozlozenie na spodnej a vrchnej strane
scintildtora. Simulécie ukazali, Ze efektivity jednotlivych rozdeleni st 1. 68.5%, 2. 62,1% a
3. 63,4%. Najviac sa ndm teda oplati rozmiestnit shiftery ¢o najviac rovnomerne.

Takéto usporiadanie méa vsak niekolko nevyhod. Hlavnou nevyhodou je to, Ze shifter
ma dva konce z ktorych iba jeden pojde do fotondsobica, ¢im prichddzame o polovicu
foténov. Dalou nevyhodou je to, Ze takéto rozloZenie rata s niekolkymi kusmi shifterov,
pricom kazdy z nich mus{ maf koniec az vo fotonasobici. V priestore medzi scintildtorom a
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Obr. 1.4: Uvazované rozlozenia wavelength shifterov na stenéch scintilatorov.

fotondsobic¢om tak bude mnoho shifterov, ktoré by pritom mohli zbierat fotény na povrchu
scintilatora.

Dalsie uvaZované usporiadanie je také, kde maju shiftery na vrchnej aj na spodnej
strane scintilatora iba dva konce a oba mieriace do fotonasobica. Medzitym vytvorime
z0 shifterov $pirdlu. Efektivita takéhoto rozlozenia zévisi od dlzky Spiraly (obr. 1.5). V
kazdom pripade je toto &islo porovnatelné s rovnomernym rozdelenim, no lepsie v tom, Ze
nestratime polovicu foténov. Aj toto rozloZenie ma vSak nevyhodu, a to velké zakryvenie
shifterov, ¢o sposobi, Ze fotény nimi nebudu prechddzat s vyraznymi stratami.
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Obr. 1.5: Zavislost efektivity zdchytu foténov wavelength shiftermi od ich diiky.

Tuto simulaciu sme tiez vizualizovali a animovali, aby sme videli, ako sa fotény v
scintilatore spravaju. Na obr. 1.6 je par zadberov z tejto animacie.
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Obr. 1.6: Vizualizacia simulacie. Na obrazkoch vidime fotény po prejdeni urcitej vzdiale-

nosti.



Kapitola 2

Konstrukce

2.1 Vnéjsi konstrukce

V nasem névrhu designu jiskrové komory jsme se rozhodli pro kvadrovy tvar, jelikoz se
oproti jinym konceptium (viz [7]) jednd o relativné jednoduse zkonstruovatelny tvar vzhle-
dem k nasim technickym moznostem. Ten se pouziva nejcastéji pro komory s kontinualnim
prutokem pracovniho plynu. Lze vSak dosahnout i fungovani komory ve stavu, kdy je pra-
covni plyn nac¢erpan a komora poté uzaviena. Tento koncept se po uvazeni stal nasim cilem
(viz Kap. Pracovni plyn [5]).

Obr. 2.1: Néakres feseni spoje mezi boxem a podstavou komory, tzv. U-profil. Cernou barvou
je vyobrazeno tésnéni, odstiny Sedé lista a sroub a bilou PMMA desky.

Materidlem tvoricim stény komory je plexisklo (chemickym nézvem polymethylmetha-
kryldt - PMMA) o tloustce 6 mm pro vrchni ¢ast a boéni stény a 10 mm pro zékladnu. Bo¢ni
stény a vrchni dil jsou slepeny dvouslozkovym lepidlem na plexisklo ACRIFIX. Rozmeéry
komory jsou 400 x 300 x 250 mm. Do komory jsou v horizontalnim stfedu protilehlych



boc¢nich stén ve vysce 44 mm a 208 mm od zakladny navrtany 2 diry o primeéru 12 mm
pro privod a odvod plynu. Do nich jsou vlozeny vakuové priruby s fixnim tésnénim, na néz
se napojuje hadice pro privod a odvod plynu. Zakladnu komory tvoii jiz zminénd 10 mm
tlustda PMMA deska, k niz je komora upevnéna pomoci tzv. U-profilu, jehoz podoba je k
vidéni na Obr. 2.1. Jednd se o 20 mm vysokou, 20 mm Sirokou a 2 mm tlustou hlinikovou
listu vyplnénou prumyslovym tésnénim z neporézni gumy, typ 0535 067 [8], o vysce 19,8
mm, Sffce 16 mm a tloustce 5 mm. LiSta je pak zdvitnicovymi srouby se zapusténou hla-
vou o priuméru 6 mm a 4 mm upevnéna k zakladné komory. Mezi zakladnou a komorou
je pro lepsi utésnéni umistén tenky gumovy pas, ktery je napevno prilepem k listé po-
moci vtefinového lepidla. Do vysledného profilu je cely box zasazen. Oproti pivodnimu
navrhu [6] neni v nasi findlni podobé U-profil upevném Srouby k boénim sténdm, jelikoz
se prilnavost gumy ukézala byt dostacujici pro utésnéni komory. Experimentalné zjisténé
netésnosti bo¢nich stén byly vyplnény vterinovym lepidlem.

Obr. 2.2: Findlni podoba vnéjsi a vnitini konstrukce jiskrové komory.
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Do spodni desky jsou dale navrtany 2 otvory, kterymi jsou ven z komory vedeny tyce
nesouci elektrody. Toto feseni slouzi spolecné s tichyty uvniti boxu jako stabilizace celého
systému elektrod. K zakladné komory jsou pomoci L-profili po stranach pripevnény 2
PMMA desky. Ty jsou dale stejnym zpusobem upevnény k podstavé tvorené drevénou
deskou. Na této desce jsou dale umistény valcové zakladny z PMMA, do nichz jsou zapustény
konce nosnych ty¢i vychéazejicich z komory. Spolecné tak tyto soucasti tvori nosny systém,
diky némuz je box libovolné premistitelny. Mezi zékladnou komory a spodni difevénou
podstavou je vytvoren prostor pro umisténi scintildatort s wavelength shiftery a dalsi elek-
troniku. P¥ivod napéti na elektrody je planovan z vnéjsku na nosné tyce.
3D model komory spoleéné s vnitini konstrukei elektrod mtzeme vidét na Obr. 2.3. Na
Obr. 2.2 muzeme déle vidét celou konstrukci ve finalni podobé.

2.2 Vnitrni konstrukce

Obr. 2.3: Néakres vnitini konstrukce véetné rozméru.

Vnitini konstrukce jiskrové komory se skldda ze 17 cuprextitovych desek, dvou zavitni-
covych tyci, 34 zeleznych matek a dvou médénych krouzki s nastavei pro upevnéni kabela
s bananky, které privadéji na tyce napéti.

Cuprextitové desky o velikosti 300 x 200 x 1,5 mm jsou vyrobeny z laminatu ze skelné
tkaniny, ktery je syceny epoxidovou pryskytici. Tento laminat je z obou stran pokryt
médénou folif o tloustee 35 pm. Do desek je vyvrtan otvor o priméru 10 mm ve vzdalenosti
9 cm od delsiho okraje a 3 cm od kratstho okraje.
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Obr. 2.4: Upevnéni kabelti s bananky pomoci krouzkt

Desky jsou stfidavé upevnény na dvou zeleznych ty¢ich o praméru 10 mm (M10) pomoci
zeleznych matek. Na kazdou z ty¢i je pfipevnén médény krouzek s nastavcem (obdobnym
zpusobem jako desky, sevien matkami na ty¢i, viz Obr. 2.4). Do néstavce lze ptipojit kabel
s banankem na konci. Timto sestavenim docilime opac¢né polarity desek, pricemz 9 desek
ma kladnou polaritu a 8 desek polaritu zapornou. Pti této konfiguraci se vytvori homogenni
elektrické pole zajistujici dostateénou energii pro vznik vyboje, v pfipadé, Ze plynem mezi
deskami proletéla ionizujici ¢astice.

Avsak je nevhodné, aby desky probijely samovolné, bez pritomnosti vzniklych iontu.
7 tohoto duvodu jsou hrany kazdé z desek oblepeny samovulkanizaéni izolacni paskou
EMOS SELF-FUSING TAPE o sifce 3,5 cm a tloustce 75 mm a s dielektrickou pevnosti
12 kV/mm (pro tloustku této pasky je pevnost tedy 9 kV). Aby b&hem ¢innosti komory

Obr. 2.5: Upevnéni ty¢i k vnéjsi konstrukei .
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nedochézelo k prithybu desek, jsou mezi nimi umistény kvadiiky z pryze, které zajistuji
konstantni vzdalenost. Aby se zamezilo probijeni skrz pryz, je mezi kvadiiky a deskami
umisténa izola¢ni paska.

Tyce jsou upevnény k vnéjsi konstrukei pomoci plexisklovych valcli s ndmi navrtanymi
zavity pro lepsi stabilitu vnitini konstrukce. Tyto vélce jsou prilepeny ke spodni podstaveé
spodniho boxu, dale prochazi sténou mezi boxy, ve které je vyvrtan zavit. Polohy hornich
konct ty¢i jsou zafixovany pomoci plexisklovych kvadrikt s vyvrtanymi otvory, které jsou
prilepeny k viku horniho boxu (viz Obr. 2.5). Tyce jsou v tomto pripadé pouze zasouvany,
a to z divodu mozného otevirani celého horniho boxu.

Vysledna konstrukce vnitini komory je na Obr. 2.6.

Obr. 2.6: Vysledna konstrukce vnitini komory.
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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,
predevsim helium (He), neon (Ne) a argon (Ar) [10]. Tyto detektory jsou obvykle pro-
vozovany priblizné za atmosferického tlaku, je ovsem velmi dilezité rozhodnout, zda bu-
deme pracovat s tlakem presné rovnym atmosferickému, nebo s (mirnym) podtlakem resp.
pretlakem, coz bude rozvedeno dale v této kapitole. Taktéz bude predstaven zpusob, jakym
jsme komoru plynem plnili.

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. lavinam [10].

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

Helium, neon a argon jsou jako plnici plyny pouzivany nejcastéji. Je to z toho diuvodu,
ze maji nizkou elektronovou afinitu a vysoky prvni Townsenduv koeficient [10]. Takové
prvky tedy nebudou stat v cesté vzniku lavin (napt. v dusledku rekombinace ¢i zachyceni
elektront prvky s vysokou elektronovou afinitou) [10]. Utinnost komory je tedy snizena,
je-1li v plynu obsazena ptimés prvku s vysokou elektronovou afinitou, napt. kysliku pripadné
vzduchu.
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3.1.1 Paschenuv zakon

Zéavislost napéti V na tlaku p (v Pascalech) a vzdalenosti mezi elektrodami d (v metrech)
lze vyjadrit vztahem
Bpd

"= In(Apd) — In (In(l + %)) (31)

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-
troni.

Vztah (3.1) ovSsem vyjadiuje pouze horni odhad hodnoty napéti. Aby nedoslo ke spontan-
nimu prichodu elektrického proudu, je tieba napéti udrzovat lehce pod touto hladinou [10].
Lehce proto, aby stéle bylo mozno vychézet z platnosti Paschenova zdkona (3.1), jehoz gra-
fické vyjadreni vidime na nasledujicim obrazku:
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Obr. 3.1: Paschenuv zdkon pro ruzné plyny. Prevzato z [9].

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 prurazného napéti za normélniho atmosferického tlaku (a za
predpokladu d = 1 cm) odecitat na hodnoté 760 na vodorovné ose. Vidime tedy, Ze pro
vzduch je hodnota prirazného napéti za normalniho tlaku priblizné 30 kV /cm. Pro argon
1ze odecist hodnotu pfiblizné 8 kV/cm, pro helium a neon pfiblizné 2,5 kV /cm.
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3.2 Vybér plniciho plynu

Z grafu na Obrazku 3.1 rovnéz vidime, ze nejmensiho prirazného napéti dosdhneme,
budeme-li operovat za podtlaku. Viibec 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 muzeme ziskat.

Ackoliv by ¢isté z pohledu na Obrazek 3.1 vyplyvalo, zZe budeme jednoznacné pracovat
s podtlakem, my jsme se presto rozhodli pro mirny (maximalné 10%) pretlak, ¢imz sice
bude potteba zapojit veétsi napéti, ale minimalizuje se tak riziko samovolného znecisténi
vzduchem v diisledku netésnosti. Z tohoto diivodu a také z diitvodu velmi priznivé ceny jsme
se rozhodli pouzit jako plnici plyn argon Ar 4.6 (argon s ¢istotou 99,996 %). Ve srovnani
se vzduchem bude napéti, které bude nutno na elektrody privést, stale pomérné malé.

3.3 Zpiusob plnéni

Abychom minimalizovali kontaminaci komory vzduchem, utésnili jsme spoje pripravkem
na bazi molybdendisulfidu. Ze stejného diivodu jsme se rozhodli i pro provoz pti (maximéalné
10%) pretlaku. Pouzili jsme gumové trubky o vnéjsim pruméru 12 mm (koresponduje
s prumérem vyvrtanych dér v plexiskle) a vnitinim praméru (tzv. svétlosti) 8-10 mm.
Vzhledem k predpokladanému vysokému tlaku v dodanych bombéch s plynem (fadové
100 bar) jsme toto povazovali za dostacujici k rychlému napusténi komory plynem. Odvod
plynu byl vyfesen pomoci vyvévy.

Gumové trubky jsme upevnili tak, ze jsme je pfimo nasadili na zakoupené olivky, coz
se ukézalo jako dostacujici na to, aby nedochézelo k pozorovatelnym unikiim. Vzajemné
propojeni trubek jsme izolovali tak, ze jsme zavity omotali teflonovou paskou, ktera se velmi
dobre prizptisobuje tvaru, a tedy nebrani v nasroubovani zavitu. Piipadné netésnosti jsme
vyhledavali tak, Ze jsme na vSechny spoje nanesli trochu mydlové vody a zjistili, kde se
tvori vzduchové bublinky. Na jednom misté jsme téz trubky vsunuli pfimo do sebe. K
unikiim v tomto misté vsak nedochézelo, coz jsme ovérili uzitim mydlové vody.

Zmény tlaku byly sledovany manometrem. Jsou dvé moznosti, jak manometr upevnit.
Bud jej ddme piimo dovnit¥, nebo jej upevnime ke konstrukei zvenku. I kdyZ bychom v
piipadé prvni moZnosti ziskali pfesnéjsi tidaje, priklonili jsme se k druhé varianté, nebot
ta umoznuje kontrolovat tlak stale, nikoliv jednorazové. Toto je v souladu s predpokladem
vyslovenym v Conceptual Design Report ze zimniho semestru AR 2016-2017. Nahled celé
konstrukce je vidét na obrazku AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA-
AAAAA LUKASI DOPLN PROSIM ODKAZ NA OBRAZEK 2.2

Prvotnim planem bylo komoru nejprve nékolikrat proplachnout dusikem a nasledné ar-
gonem, dokud mnozstvi kysliku neklesne na hodnotu v fadu setin, maximalné desetin pro-
centa, coz jsme chtéli zmérit oxymetrem. Priplach mél byt proveden 3x - 4x dusikem a poté
2x - 3x argonem a az poté bychom komoru naplnili argonem pro ticely méfeni. Pod pojmem
pruplach rozumime privod plynu piimo z dodané bomby s plynem otvorem v konstrukci
jiskrové komory pomoci privodni gumové trubky a nésledny odvod plynu druhym otvo-
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Obr. 3.2: Schématické znazorneni zpracoani triggrovaciho signalu. Na levou elektrodu
prichazi triggrovaca signal ktery je zosilnén pomoci zesilovace na priblizné 150 V a nasledné
transformovan v druhé ¢asti na vysoké napéti pfiblizné 7 kV. Tento vysokonapétovy signdl
je priveden na jisktisté které nabiji dosky jiskrové komory.

rem v konstrukci pomoci vyvévy. Proplachovani jsme zahajili, ovsem po druhém priplachu
dusikem jsme se rozhodli dal$i postup pierusit, nebot doglo k odchlipnuti gumové izolace
zpusobeném pretlakem v komore. Dalsi pokusy jsou v soucasné dobé odlozeny na neurcito.

3.4 Napajeni jiskrové komory

Napajeni jiskrové komory je zajisténo pomoci napajeciho obvodu ktery zpracovava tri-
gegrovaci signdl a nabiji desky jiskrové komory. Napdjeci obvod pracuje s obdélnikovym
triggrovacim signalem s napétim 12 V které dodava triggrovaci obvod. Obvod na zpra-
covani triggrovaciho signdlu byl sestaven na zakladé [12]. Triggrovaci signal je nejdiiv
zesilen na priblizné 150 V zesilovacem a nasledné je transformovan pomoci rychlého trans-
formatoru na vysoké napéti na pfiblizné 7 kV. Vznikly vysokonapétovy triggrovaci signal
potom pomoci jiskristé nabiji desky jiskrové komory z externiho zdroje vysokého napéti.
Schématické znazornéni zpracovani triggrovaciho signalu je znédzornéno na Obrazku. 3.2.

3.4.1 Zesilovac

Prvni ¢asti zesilovaci kaskady je linearni zesilova¢ znazornény na Obrazku 3.3. Na
zesileni je vyuzity externi zdroj 150 V| ktery taktéz napdji lavinovou fotodiodu vyuzitou
v triggrovacim systému. Vstupni +12 V signdl je priveden na bézi tranzistoru, ktery po
prichozim signalu vybije kondenzator pres zem a vytvori zaporny obdélnikovy signal s
napétim —150 V. Jako tranzistor byl zvolen IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor,)
tranzistor tedy bipolarni tranzistor s izolovanou bazi. Tento tranzistor byl zvolen kvili
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Obr. 3.3: Schématické zapojeni zesilovace triggrovaciho signalu.

vysokému spinanému proudu které je nutné pro napajeni transformatoru, ktery nasleduje v
zesilovaci kaskadé. Kondenzator s kapacitou 440 nF je zapojen paralelné k externimu zdroji
z duvodu filtrace nahlych Spicek vysokého napéti. Diody D1 a D2 napomahaji spravnému a
rychlému vybijeni elektrod tranzistoru a zvysuji tak jeho rychlost. Zkonstruovany zesilovaci
obvod na plosném spoji je na Obrazku 3.4.

3.4.2 Transformator

Dalsi souéastku je vysokonapéfovy transformator. Jedné se o transformétor s feritovym
jadrem kde se primarni vynuti skldada z osmi zaviti dratu s primérem 0,9 mm. Sekundarni
vynuti bylo realizovdano v sedmi vrstvach po 53 zavitech z dratu s priamérem 0, 18 mm.
Kazda vrstva sekundarniho vynuti byl izolovan kaptonovou paskou s vysokou priraznosti
z dtvodu zabranéni vnitinich vyboji mezi vrstvami.

Tento krok v zesilovaci kaskadé vytvori obdélnikovy signdl s napétim —7 kV. Feritové
jadro transformétoru podle [12] zajisti ndbéh vysokého triggrovaciho napéti za priblizné
700 ns od prichodu 12 V triggrovaciho signdlu. Finalni podoba transformatoru je vyobra-
zend na Obrazku 3.5. K testovani vlastnosti zesileného signdlu nedoslo z casovych davodu.

3.4.3 Jiskristeé

Posledni ¢asti obvodu je jisktisté které provadi samotné nabijeni desek jiskrové komory
pomoci externtho zdroje s napétim 6 kV. Na Obrazku 3.2 je oznacen T'1. Jedna se o
tri zapalovaci automobilové svicky. Dveé svicky s externim napétim +6 kV a zemi jsou
v dostatecné vzdalenosti aby neprobihal vyboj. Prichazejici —7 kV triggrovaci signal z
transformatoru je priveden na treti svicku kterd je umistnénd mezi prvni dvé. Triggrovaci
signal zptisobi vyboj, ktery ionizuje vzduch mezi svickami a umozni vybiti kondenzatoru
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Obr. 3.4: Foto zkonstruovaného zesilovace.

Obr. 3.5: Sestrojeny transformator triggrového signalu.
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Obr. 3.6: Sestrojené jiskristé. Jako elektrody slouzi stredni termindly zapalovacich svicek
a jeden vnéjsi terminal svicky:.

do zemé, coz zpuisobi pokles napéti o 6 kV a nabije tak desky jiskrové komory. Jiskristé ze
zapalovacich svicek je znazornéno na Obrazku 3.6. Konfigurace svicek na Obrazku 3.6 je
pouze orientacni. Presné nastaveni vzdalenosti svicek se by se upresnilo operativné podle
konkrétni hodnoty pouzitého napéti.
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Kapitola 4

Trigger a scintilatory

4.1 Trigger

Jiskrova komora je zarizeni slouzici k vizualizaci trajektorii nabitych ¢astic, které procha-
zeji jejim aktivnim objemem. V nasem pripadé ma detektor tlohu zviditelnit miony z
kosmického zatreni. Prestoze na plochu 20 cm x 20 cm, kterd priblizné odpovidéa velikosti
pouzitého vrchniho scintilatoru, dopada ~ 6 mionu za sekundu, detekovanych castic ko-
morou bude podstatné méné, jelikoz nas zajimaji pouze udélosti, kdy castice prochazeji
celym objemem detektoru. Trigger je konstruovan tak, aby zaregistroval ¢astice prochéazejici
vrchni a spodni ¢asti komory a v pripadé koincidence signdlu z obou tuseku vyslal pokyn k
privedeni vysokého napéti na elektrody.

Hrubé schéma navrhu triggeru je ilustrovano na Obrazku 4.1. Obvod se sklada ze dvou
scintilatoru umisténych nad a pod komorou, na které jsou pripevnény ménice vilnové délky
("WLS”). Projde-li nabita ¢astice scintildtorem, je vytvoren slaby svételny signal. Vy-
tvorené svétlo je ze scintildtoru sesbirdno pomoci WLS vldken a dopada na lavinové foto-
diody ("APD”) umisténé na konci vldken. Signal vytvoreny APD je déle potfeba upravit do
podoby vhodné pro privedeni do koincidenéni jednotky. Do koincidenéni jednotky jsou tedy
privedeny dva nezavilé signaly z obou scintilatoru. V pripadé casové shody obou signalu
vysle koincidenéni jednotka impuls k ptivedeni vysokého napéti na jednotlivé elektrody jis-
krové komory. V nésledujicich odstavcich jsou detailnéji popsany jednotlivé c¢asti obvodu
triggeru.

4.2 Scintilatory a sbér svétla

Fotony vyzarené v scintilatorech po pruchodu ionizujici ¢astice jsou sebrany pro dalsi
vycet méni¢i vlnové délky (WLS vldkna). WLS vldkna jsou specidlni optickd vlakna,
kterd jsou na povrchu pokryta aktivnim materidlem . V této vrstvé se fotony absorbuji
a znovu se, s vyssi vinovou délkou, izotropné vyzaii. ¢ast téchto fotonu je pak vedena
diky totalnimu vnitinimu odrazu po délce vlakna k dalsimu zpracovani. Pouzita jsou ze-
lenda WLS vldkna typu Y-11(200)M od spole¢nosti Kuraray [13], jejich charakteristické
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Obr. 4.1: Schéma zapojeni obvodu triggeru.
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Obr. 4.2: (vlevo) Emisni a absorpéni spektrum WLS vldkna; (vpravo) podélny prutez s
vyobrazenim pruchodu ¢astic vlaken. [13]

vlastnosti jsou popsany v Tab. 4.1 a Obr. 4.2.

Vldkna jsou prilepena na povrch scintildtoru ve spiralovitém vzoru, pricemz jeden ko-
nec vldkna je zaslepen odraznou f6lii a druhy je vyveden ven a tusti v APD. Toto je pro-
vedeno na obou strandch cihly scintilatoru. Bylo pouzito lepidlo LOCTITE 3494 [14]. Je
to pruhledné konstrukéni lepidlo, které vytvrzuje pri osvitu ultrafialovym zarenim. Toto
lepidlo bylo vybrano, protoze ma optické vlastnosti podobné vlastnostem scintilatoru a
dobré adhezni vlastnosti. Index lomu vytvrzeného lepidla je 1.5 a index lomu scintilatoru
je 1.57. Pro navyseni uc¢innosti prechodu fotonu jsou vldkna rovnéz pokryta silikonovym
optickym gelem. Geometrie umisténi vldken a mechanismus sbéru fotonu Ize vidét na Obr.
4.3.

Abychom minimalizovali pocet uniklych fotonu, pokryli jsme scintildtor po celém jeho
povrchu hlintkovou f6lii. Scintilator je také zcela oblepen plné neprithlednou ¢ernou péaskou,
pro dokonalou optickou izolaci.
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Obr. 4.3: (vlevo) Geometrie umisténi WLS vldken; (vpravo) ilustrace pouzité metody na
sbér fotonu.

typ em. peak [nm] ab. peak nm] d [mm] n[] € [%]
Y-11(200)M 476 430 1,0 1,59 54

Tab. 4.1: Zakladni vlastnosti WLS vlaken: pozice peaku absorpéniho a emisniho spektra,
prufez, index lomu jadra a t¢innost absorpce fotonu. [13]

4.3 Zapojeni APD

Pro zpracovani svételného signalu z WLS byly pouzity dvé lavinové fotodiody (APD)
Hamamatsu Si S5453, jejichz zédkladni vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce 4.2. Hlavni vyhody
uziti APD oproti fotondsobi¢um jsou mensi operacni napéti (=150 V), mensi velikost a
celkové lepsi manipulace.

Diody byly zapojeny podle schématu na Obrazku 4.4. Aby nastal jev laviny, k APD
je pripojeno napéti V1 tésné nad 150 V v zavérném sméru. R1 a R2 odpory maji ~1,8
M€ resp. 100 2 a C1 kondenzator ma ~5 pF. V okamziku, kdy foton dopadne na citlivou
plochu APD, dojde k vytvoreni a multiplikaci ndboje, odpor diody prudce klesne a vznikne
proudovy impuls. Kvuli tomu, ze R1 > R2 vétsina pulsu je odvedena pres R2 linku, coz je
detekovano jako pokles napéti na rezistoru R2. Zachyceny pokles napéti je zaznamenan na
Obrazku 4.5. Protoze R1 se nyni stava hlavnim odporem v obvodu, napéti na APD klesne
a aplifikace naboje je ukoncena.

citliva plocha 0.78 mm?
pik sensitivity 650 nm at 25°C
kvantova ucinnost 80%
multiplikace 50x
zaveérné napeéti 150 V

Tab. 4.2: Vlastnosti Si APD Hamamatsu S5453 [2].
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Obr. 4.4: Vlevo: APD schéma zapojeni: V1 je zavérné napéti, D1 predstavuje APD, R1,
R2 a C1 jsou rezistory resp. kondenzator. Vpravo: Obrazek zapojeni APD s WLS kabelem
pripojenym k hlavicce APD.

4.4 Zpracovani signalu

Sum APD a dalgich elektronickych soucastek zpusobuje, ze z APD casto prichézeji
falesné signaly. Kromé sumu mohou falesné signaly vyvolat také jiné castice dopadajici
na scintilatory, napr. elektrony. Abychom zachytili pouze relevantni udalosti, pouzivame
koincidenc¢ni jednotku se dvéma vstupy, ktera kvadraticky snizuje pravdépodobnost detekce
falesnych udalosti.

Pouzité koincidenéni jednotka pouziva integrovany obvod AND a prijiméa dva obdélnikové
5 V pulsy. V pripadé koincidence pulsu v adekvatnim casovém ramci je vyslan 5 V
obdélnikovy puls se spozdénim 20 ns. Signal z APD zndzornény na Obrazku 4.5 je tedy
potfeba prevést na kladny obdélnikovy puls.

Signal je nejdrive 10x amplifikovy zesilovacem, ktery je napajen 12 V zdrojem, a poté
prochazi invertorem napéti, ktery jej prevede na kladny signal. Nakonec je signal ofezan
na obdélnikovy puls s ostrou hranou. Koncovy obdélnikovy puls je zobrazen na Obrazku
4.6. Tento signal dale spousti privod vysokého napéti, které je pottebné ke vzniku jiskry.
Koinciden¢ni signél vsak zatim nebyl zméten.
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Obr. 4.5: Zaznamenany signdl z WLS pomoci APD ve formé napéfového poklesu na re-
zistoru R2.

Obr. 4.6: Vytvoreni obdélnikového pulsu.
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