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ii



Úvod

Jeden ze základńıch typ̊u detektor̊u slouž́ıćıch k př́ımému zobrazeńı dráhy částic je jiskrová
komora. Jej́ı funkce spoč́ıvá v detekci částic s nenulovým elektrickým nábojem, které io-
nizuj́ı plyn v citlivém objemu komory. Detektor se skládá z utěsněné komory obsahuj́ıćı
několik paralelńıch deskových elektrod a pracovńı plyn. Vrchńı a spodńı část komory je
překryta scintilátory, které společně s koincidenčńı jednotkou zajǐst’uj́ı triggerováńı de-
tektoru pouze za př́ıtomnosti částice, která byla detekována spodńı i vrchńı podstavou
komory. Pokud je tato podmı́nka splněna, dojde k vysláńı pulzu vysokého napět́ı na elek-
trody, tak aby mezi jednotlivými deskami vzniklo elektrické pole. Napět́ı je voleno těsně
pod hodnotou pr̊urazného napět́ı, č́ımž dojde ke vzniku séríı výboj̊u pouze v mı́stech, kde je
lokálně sńıžena hodnota pr̊urazného napět́ı z d̊uvodu ionizace plynu. Jelikož elektricky na-
bitá částice ionizuje plyn podél své trajektorie, tak série výboj̊u mezi elektrodami koṕıruje
trajektorii této částice.

Tato zpráva je uvedena popisem funkce jiskrové komory a částic kosmického zářeńı, které
bychom rádi detekovali, jejich energie a očekávanou frekvenćı pr̊uletu naš́ı komorou. V Ka-
pitole 1 je popsána realizace vněǰśı a vnitřńı konstrukce jiskrové komory Dále v Kapitole 2
je od̊uvodněn výběr plńıćıho média, zobrazena konstrukce př́ıvodu plynu a uveden protokol
plněńı komory. Kapitola 3 popisuje úlohu triggeru v jiskrové komoře. Jsou předvedeny vlast-
nosti použitých součástek, včetně vlastnost́ı použitého WLS vlákna (Wavelength Shifting),
použité lavinové fotodiody a také schéma celého triggeru. Část je také věnována testováńı
scintilátoru a stavbě logického obvodu. V posledńı Kapitole 4 je popsán vybraný zp̊usob
vytvářeńı vysokého napět́ı, pr̊uběh testováńı parametr̊u a nakonec jsou vydána doporučeńı,
která by měla citelně zlepšit hodnoty sestaveného zdroje.

Kosmické zářeńı

Hlavńım zdrojem částic jiskrové komory bude kosmické zářeńı, které neustále dopadá
na zemský povrch. Prakticky lze rozdělit kosmické zářeńı na primárńı a sekundárńı, kde
primárńı jsou stabilńı částice urychlené kosmickými zdroji a sekundárńı zp̊usobuje inter-
akce primárńıho zářeńı se zemskou atmosférou. V konečném d̊usledku je vynaložena snaha
předevš́ım detekovat nabité miony dopadaj́ıćı na zemský povrch, které tvoř́ı majoritńı
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složku sekundárńıho zářeńı1. Jejich pr̊uměrná energie při pr̊uletu komorou je přibližně
≈ 4 GeV s integrálńı intensitou I ≈ 70 m−2s−1sr−1 a úhlovou distribućı ≈ cos2 θ (úhel θ je
odeč́ıtaný od kolmice spjaté s mı́stem dopadu). Pomoćı těchto údaj̊u lze dopoč́ıtat frekvenci
pr̊uletu mion̊u komorou s vrchńı podstavou o obsahu S:

ν = IS
∫ 2π

0
dφ

∫ π/2

0
cos2 θ sin θdθ =

140π

3
S. (1)

Pokud je podstava čtvercová se stranou o délce 0,2 m je výsledná frekvence: ν ∼= 5,86 s−1 [1].
Jak bylo řečeno na začátku, je ale zapotřeb́ı, aby mion proletěl vrchńı i spodńı podstavou
komory, č́ımž se vrchńı výsledek redukuje. Výpočet integrálu v rovnici 1 se t́ım podstatně
zkomplikuje.

1Daľśı komponentou zářeńı jsou např. protony, neutrony, elektrony, pozitrony, piony aj.
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Kapitola 1

Konstrukce

Následuj́ıćı kapitola je věnována mechanickému řešeńı vněǰśı a vnitřńı konstrukce jiskrové
komory.

1.1 Vněǰśı konstrukce

Pro konstrukci jiskrové komory byl zvolen design s vněǰśı konstrukćı ve tvaru kvádru a s
obdélńıkovými elektrodami, které jsou umı́stěné uvnitř komory. Tento návrh je znázorněný
na Obr. 1.1, byl navržený pro fungováńı komory v přetlaku. Stěny komory jsou znázorněny
černě a kompaktńı pryžové těsněńı mezi podstavou a horńı část́ı komory oranžově. Design
minimalizuje p̊usobeńı přetlaku uvnitř komory na spoj vrchńı části komory s jej́ı podstavou.

Kvádrová vrchńı část konstrukce drž́ı pohromadě pomoćı šroub̊u a pro dokonalé utěsněńı
spoj̊u je mezi jednotlivé desky nanesen sklenářský silikon Den Braven, který se použ́ıvá
při lepeńı akváríı. Podstava komory se skládá ze dvou desek. Prvńı deska je uchycena k
nohám konstrukce a má závity pro šrouby, které pevně drž́ı vrchńı část vněǰśı konstrukce
jiskrové komory k jej́ı podstavě. Druhá deska má rozměry těsně menš́ı než vrchńı kvádr
vněǰśı konstrukce a je umı́stěna uvnitř jiskrové komory. Tato deska slouž́ı předevš́ım ke
sńıžeńı śıly, kterou vytvář́ı přetlak uvnitř komory na spoj konstrukce s podstavou. Obě
spodńı desky jsou dohromady drženy závitovými tyčemi se závitem M10, na kterých jsou
upevněné i elektrody. Takto spojené desky vytvář́ı L profil, do kterého přiléhá vrchńı část
vněǰśı konstrukce komory.
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Obrázek 1.1: Schéma pr̊uřezu konstrukce jiskrové komory pro práci v přetlaku. Černou
barvou jsou znázorněny plexisklové stěny komory a oranžovou pevné gumové těsněńı.

Aby bylo možné komoru opakovaně otv́ırat a zav́ırat, je mezi podstavou a vrchńı část́ı desky
umı́stěn kompaktńı pryžový L profil s rozměry 20×20/4 mm (Obr. 1.2), pro utěsněńı spoje.
Pryžové těsněńı bylo zakoupeno u firmy Gumex s kódovým označeńım 00536215. Finálńı
úprava na požadované rozměry byla provedena zalamovaćım nožem rozpáleným pomoćı
př́ıručńıho hořáku. Řezy musely být vedeny přesně pod úhlem 45◦ a proto byly prováděny
pomoćı úhelńıku. Aby těsněńım mohli procházet šrouby upevňuj́ıćı komoru k podstavě,
byly do něj udělány otvory pomoćı ručńıho děrovače.

Obrázek 1.2: Schéma použitého kompaktńıho pryžového L profilu pro utěsněńı komory.

Finálńı venkovńı rozměry jiskrové komory jsou 444 × 284 × 238 mm bez podstavy, která má
rozměry 444 × 604 mm. Tloušt’ka všech desek je 12 mm a desky jsou z litého plexiskla (poly-
methylmethakrylátu). Podrobné nákresy jednotlivých desek, podle kterých bylo nakoupené
plexisklo nařezáno a opatřeno závity, jsou na Obrázćıch 1.3 (vrchńı deska), 1.4 (předńı a
zadńı bočnice), 1.5 (levá bočnice), 1.6 (pravá bočnice), 1.7 (postava), 1.8 (vnitřńı deska).
Všechny uvedené rozměry v nákresech jsou v milimetrech a vzdálenosti jsou uváděny od
kraj̊u desek a střed̊u závit̊u.
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Obrázek 1.3: Nákres vrchńı desky konstrukce jiskrové komory. Všechny uvedené rozměry
jsou v milimetrech a vzdálenost je uváděna od středu závit̊u.

Obrázek 1.4: Nákres předńı a zadńı bočńı desky konstrukce jiskrové komory. Všechny uve-
dené rozměry jsou v milimetrech a vzdálenost je uváděna od středu závit̊u.
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Obrázek 1.5: Nákres levé bočńı desky konstrukce jiskrové komory. Všechny uvedené
rozměry jsou v milimetrech a vzdálenost je uváděna od středu závit̊u.

Obrázek 1.6: Nákres pravé bočńı desky konstrukce jiskrové komory. Všechny uvedené
rozměry jsou v milimetrech a vzdálenost je uváděna od středu závit̊u.

6



Obrázek 1.7: Nákres podstavy konstrukce jiskrové komory. Všechny uvedené rozměry jsou
v milimetrech a vzdálenost je uváděna od středu závit̊u.

Obrázek 1.8: Nákres vnitřńı desky konstrukce jiskrové komory. Všechny uvedené rozměry
jsou v milimetrech a vzdálenost je uváděna od středu závit̊u.
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Fotografie částečně sestavené vněǰśı konstrukce jiskrové komory se nacháźı na Obrázku 1.9.
Komora je bez vrchńı desky a na podstave se nacháźı nařezaný pryžový L profil.

Obrázek 1.9: Fotografie vněǰśı konstrukce jiskrové komory bez vrchńı desky a s nařezaným
pryžovým těsněńım.

1.2 Vnitřńı konstrukce

Pro tvorbu homogenńıho elektrického pole uvnitř jiskrové komory jsou elektrody ve vnitřńı
části konstrukce vyrobeny z cuprexitových desek použ́ıvaných pro výrobu plošných spoj̊u.
Desky se skládaj́ı z jádra z odolného plastu, na kterém je nanesena 35 µm tlustá vrstva
mědi. Desky maj́ı rozměry 300 × 200 × 1, 5 mm. Aby nedocházelo k výboj̊um na ostrých
hranách desek, jsou tyto hrany obaleny samo-vulkanizačńı izolačńı páskou EMOS self-
fusing tape o tloušt’ce 0,75 mm a dielektrickou pevnost́ı 12 kV/mm. To pro rozměry pásky
znamená izolaci s dielektrickou pevnost́ı 9 kV.

V deskách jsou vyvrtány otvory s pr̊uměrem 10 mm, které se nacházej́ı 9 cm od deľśıho
okraje desek a 3 cm od kratš́ıho okraje desek. Tyto otvory slouž́ı k upevněńı desek na
zavitou tyč se závitem M10. Tyto tyče maj́ı dvoj́ı úlohu. Funguj́ı jako nosná kostra pro
pro upevněńı jednotlivých cuprexitových desek. Vzdálenost jednotlivých desek od sebe je
ř́ızena pomoćı železných matek. Pro větš́ı stabilitu desek, na které po přivedeńı vysokého
napět́ı p̊usob́ı elektrostatická śıla, a jejich konstantńı vzdálenost jsou mezi jednotlivé desky
ještě umı́stěny pryžové kvádř́ıky. Tyto kvádř́ıky jsou umı́stěny na opačné straně než je
daná deska upevněna ke kovové tyči. Pro izolaci pryžových kvádř́ık je mezi ně a samotné
desky ještě umı́stěn izoluj́ıćı gumový pás. Daľśı úlohou závitových tyč́ı je př́ıvod vysokého
napět́ı na jednotlivé elektrody. Elektrody jsou stř́ıdavě upevněny k jedné a druhé závitnici
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a t́ım vzniká v komoře homogenńı elektrické pole. Celkem je na jedné tyči upevněno devět
elektrod a na druhé osm. Tyče procházej́ı ven z komory závitem v podstavě konstrukce,
kde je na ně pomoćı kabel̊u s banánky přivedené napět́ı z vysokonapět’ového zdroje.

Finálńı podobu vnitřńı části konstrukce lze vidět na Obrázku 1.10.

Obrázek 1.10: Fotografie vnitřńı konstrukce.
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Kapitola 2

Plyn a plněńı

Ned́ılnou součást́ı jiskrové komory je plńıćı medium, které svými vlastnostmi určuje hlavńı
charakteristiky elektrického výboje. Jedna z hlavńıch otázek je předevš́ım výběr daného
média/plynu a s t́ım souvisej́ıćı problém provozńıho tlaku, který př́ımo ovlivňuje samotnou
konstrukci komory. V rámci jiskrového výboje je zároveň potřeba nastavit správný poměr
mezi přivedeným napět́ım na kondenzátorové desky a výše zmı́něným tlakem.

Pro podrobněǰśı od̊uvodněńı a daľśı diskusi je zapotřeb́ı zmı́nit základńı zp̊usob tvorby
elektrického výboje a daľśıch jevy, který tento proces doprováźı. Při pr̊uletu částice ply-
nem docháźı k tzv. primárńı ionizaci, vytvářeńı volných elektron̊u a kladných iont̊u. Tyto
primárńı volné páry jsou za pomoci přivedeného vysokého napět́ı na desky urychleny,
č́ımž dojde k produkci daľśıch elektron-iontových pár̊u, k tzv. lavinové produkci. Urychlo-
vaćı napět́ı je voleno pod hodnotu pr̊urazného napět́ı (viz Obrázek 2.1). Při tomto napět́ı
docháźı k výboji v médiu i bez nutné př́ıtomnosti primárńıch pár̊u. Jelikož je žádoućı
zobrazit dráhu částice, muśı být přivedené napět́ı menš́ı než pr̊urazné napět́ı.

Oba tyto prvotńı procesy jsou doprovázeny širokou škálou jev̊u, které svou podstatou bud’

snižuj́ı nebo zvyšuj́ı celkovou hustotu volného elektrického náboje. Mezi základńı redukčńı
principy patř́ı zejména rekombinace, zachyceńı a drift, př́ıpadně difúze. Za základńı pro-
dukčńı mechanismy je hlavně označována sekundárńı ionizace kladných iont̊u a elektron̊u,
ionizace neutrálńımi molekulami, fotoionizace a elektronové uvolněńı záporného iontu (po-
drobněǰśı vysvětleńı viz [2]).

Samotné vytvořeńı jiskrového výboje lze již ze stádia lavinové ionizace popsat s pomoćı
driftu/difúze, rekombinace a fotoionizace. Vytvořený volný elektrický náboj v př́ıtomnosti
vněǰśıho pole driftuje/se přesouvá směrem k opačné polaritě, č́ımž vzniká v médiu vnitřńı
pole, které svou intenzitou p̊usob́ı proti poli vněǰśımu. Po nahromaděńı dostatečného náboje
dojde k úplnému odst́ıněńı tohoto vněǰśıho pole a v objemu převládne proces rekombinace,
který vytvoř́ı neutrálńı molekuly a fotony, které mohou nadále fotoionizovat neutrálńı
molekuly plynu. V konečném d̊usledku se ionizace š́ı̌ŕı k obou elektrodám až do jejich
spojeńı, kdy vznikne vodivý kanál plasmatu, elektrický výboj (téměř okamžitě přenese
volný náboj do elektrod).
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Obrázek 2.1: Paschen̊uv zákon pro r̊uzné plyny. Převzato z [3]

2.1 Parametry plńıćıho média a přivedené napět́ı

Jako základńı plńıćı médium byl zvolen inertńı plyn argon (Ar). Vzhledem k nulové hod-
notě elektrické afinity neutrálńıch molekul Ar, nedocháźı v jejich př́ıpadě k elektronovému
záchytu (jedná se o obecnou vlastnost všech inertńıch plyn̊u).

Z hlediska cenového srovnáńı mezi daľśımi zástupci vzácných plyn̊u, jako je předevš́ım
helium (He) a neon (Ne), vycháźı argon nejlépe. Vzhledem k vysoké elektronové afinitě
kysĺıku jsou kladeny nároky na čistotu dané směsi a zároveň na konstrukci komory.

Jelikož většina dodávaných tlakových lahv́ı s Ar má velmi malý pod́ıl daľśıch plyn̊u (čistota
Ar 99,998%), bylo předevš́ım zapotřeb́ı vyřešit problém s př́ıpadnými netěsnostmi komory.
Z tohoto d̊uvodu bylo rozhodnuto namı́sto podtlaku (klade nižš́ı požadavky na hodnotu
pr̊urazného napět́ı) využ́ıt mı́rný přetlak. Důvodem je, že přetlak časem vytěsńı nečistoty
pocházej́ıćı ze vzduchu, avšak i v tomto př́ıpadě je zapotřeb́ı, aby př́ıpadné netěsnosti byly
minimálńı a nedocházelo k velkým únik̊um Ar.

Jednou z diskutovaných možnost́ı byla př́ıtomnost tzv. stálého napět́ı, které by předevš́ım
sloužilo pro čǐstěńı komory od volného reziduálńıho náboje z předchoźıho výboje a zároveň
by snižovalo koeficient rekombinace pro právě prob́ıhaj́ıćı detekci. Tento koncept byl v
konečném řešeńı odložen na základě poznámky v [4] a v př́ıpadě nutnosti by byl operativně
dořešen.

2.2 Technické zapojeńı př́ıvodu/odvodu plynu

Hlavńı části staraj́ıćı se o př́ıvod a vývod plynu lze vidět na Obrázćıch 2.4, 2.5 a 2.3 a
celkový obvod je zobrazen na schématu 2.2.

Začátek obvodu je tlaková láhev s Ar a výstupńım tlakem 200 bar, který je veden do
prvńıho regulačńıho ventilu (většinou dodáván se samotnou láhv́ı). Hlavńı úlohou je sńıžit
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Obrázek 2.2: Celkové zapojeńı př́ıvodu a odvodu plynu s vlastnostmi daných část́ı.

výstupńı tlak plynu řádově na několik bar̊u, aby jej druhá fáze regulačńıho ventilu zmenšila
až na přetlak setin bar̊u (20-60 mbar).

Tento druhý ventil je provozován při tlaku maximálně do 7 bar̊u a je opatřený otočným
regulátorem. Jak lze vidět na obrázku 2.3 muselo být konečné zapojeńı řešené za pomoćı
jednocestného ventilu (obvykle využ́ıvaný pro propan-butan láhve), který je schopen ty-
pem a velikost́ı svých vstupńıch/výstupńıch závit̊u spojit regulátor s hadicovým trnem (s
použit́ım závitové redukce a teflonové pásky).

Napojeńı mezi prvńım a druhým regulačńım ventilem bylo uskutečněno gumovou trubičkou
o vnitřńım pr̊uměru 10 mm, která byla zajǐstěna jednorázovým stahovaćım páskem (ob-
dobný postup měl být použitý pro všechny daľśı spoje s trubičkou).

Výstup z druhého regulačńıho ventilu je opět trubičkou spojen s utěsněnou komorou, která
je opatřena hadicovým trnem pro př́ıvod a odvod plynu. Vývod plynu je veden do části s
uzav́ıratelným ventilem a manometrem 1, viz Obrázek 2.5. Výstupńı hadicový trn připojený
k manometru na Obrázku 2.4 slouž́ı k připevněńı vývěvy, která je použita pro odsáváńı
vzduchu do okolńıho prostřed́ı, podrobněji viz sekce 2.3.

1Tento manometr slouž́ı pouze jako přibližný ukazatel tlaku kv̊uli jeho přesnosti a pro př́ıpadně přesněǰśı
měřeńı měl být zap̊ujčen manometr digitálńı, který by nahradil tento analogový.
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Obrázek 2.3: Zapojeńı regulátoru do př́ıvodného obvodu pro plyn.

Obrázek 2.4: Zapojeńı kontrolńıho ma-
nometru společně s ventilem pro uzávěr
výstupńıho obvodu.

Obrázek 2.5: Vstupńı/výstupńı plynové za-
pojeńı.

2.3 Plněńı plynu

Princip plněńı komory operačńım plynem je následuj́ıćı:

• Pomoćı vývěvy se uzav́ıratelným výstupem odstrańı většina vzduchu a t́ım i většina
nežádoućıch nečistot jako např́ıklad kysĺık, viz diskuze v 2.1 a [2].

• V daľśım kroku se uzavře výstup komory a otevře se hlavńı ventil (součást prvńıho
regulačńıho ventilu) na tlakové láhvi s operačńım plynem.

• Pomoćı regulačńıho mechanismu se komora naplńı na požadovanou hodnotu tlaku a
následně se hlavńı ventil na tlakové lahvi uzavře.

• Během samotného provozu je zapotřeb́ı sledovat jak rychle klesá tlak v komoře v
d̊usledku netěsnost́ı.
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• V př́ıpadě potřeby se ventil na tlakové láhvi otevře a za pomoci redukčńıho mecha-
nismu se v komoře opět nastoĺı požadovaná hodnota tlaku (t́ımto zp̊usobem ji lze
udržovat i konstantńı za cenu větš́ıho úniku plynu).

Při kroku 1) docháźı k vytvořeńı výrazného podtlaku, je potřeba brát v úvahu konstrukci
komory a být s odsáváńım vzduchu opatrný. Během tohoto kroku nemuśı doj́ıt k odstraněńı
dostatečné množstv́ı nečistot, které mohou stále bránit funkčnosti komory. Pro zvýšeńı
čistoty pracovńıho plynu v komoře po určitou dobu slouž́ı krok 5), kdy se do komory
kontinuálně poušt́ı operačńı plyn vyrovnávaj́ıćı ztráty zp̊usobené netěsnostmi.

Tento postup může být ovlivněn několika faktory, které jsou závislé na těsnosti komory a
potřebné době funkčnosti. V př́ıpadě př́ılǐs velkých únik̊u plńıćıho média se nesmı́ realizovat
krok 5) a dané netěsnosti muśı být odstraněny ve spolupráci se skupinou staraj́ıćı se o
konstrukci. Ačkoliv Argon neńı jedovatý, vytěsňuje vzduch a při zvýšené koncentraci v
okolńım prostřed́ı může docházet k nedostatku vdechovaného kysĺıku. Pokud během kroku
4) klesl tlak na 1 atm, je třeba brát v úvahu možné zvýšeńı kontaminace kysĺıkem a daľśımi
nečistotami, které mohou omezit funkčnost komory. V tomto př́ıpadě je zapotřeb́ı opakovat
opakovat krok 1) až 3) (a pokračovat s krokem 4)).

Závěrem je třeba zmı́nit, že zde zmı́něný postup plněńı nebyl otestován, nebot’ konstrukce
byla sestrojena až na posledńı chv́ıli (stále bez vyřešeného těsněńı). V textu jsou proto
nast́ıněny některé očekávané problémy a jejich řešeńı. Testováńı izolace komory je vhodné
provést levněǰśım plynem, např́ıklad duśıkem, či stlačeným vzduchem. Plněńı operačńım
plynem je třeba až při prověřováńı potřebné čistoty plynu pro správný chod komory.
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Kapitola 3

Trigger a scintilátory

Jiskrová komora je zař́ızeńı, pomoćı kterého se dá registrovat nabité částice. V našem
př́ıpadě jsou to miony. Schéma zapojeńı naši jiskrové komory je na Obrázku 3.1. Pro re-
gistraci mion̊u z kosmického zářeńı jiskrovou komorou je nutno na elektrody v komoře
přivést vysoké napět́ı. Toto napět́ı bude na desky přiváděno jen v okamžiku, kdy komorou
prolet́ı mion. Pro detekci pr̊uletu mionu komorou a následné vysláńı signálu k přivedeńı vy-
sokého napět́ı na elektrody v jiskrové komoře se použ́ıvaj́ı scintilátory a obvod s triggerem.
Mion je registrován v př́ıpadě, že oba scintilátory (z nichž je jeden umı́stěn nad komorou
a druhý pod ńı) zaznamenaj́ı signál. V př́ıpadě, že tyto signály z obou scintilátor̊u jsou v
koincidenci, se vyšle signál ke spuštěńı vysokého napět́ı na elektrody jiskrové komory.

Obrázek 3.1: Schéma zapojeńı jiskrové komory, kde HV je zdroj vysokého napět́ı, T&C je
triggerovaćı obvod a koincidence signál̊u, APD je lavinová fotodioda.

Následuj́ıćı podkapitoly budou popisovat sestaveńı a testováńı vlastnost́ı jednotlivých součástek.
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3.1 Scintilátor, WLS vlákna a lavinová fotodioda

Po dopadu částice na scintilátor se sb́ıraj́ı emitované fotony pomoćı WLS (Wave Length
Schifters) vláken. Geometrie umistěńı WLS vláken na scintilátoru je znázorněno na Obr. 3.2
vlevo.

Obrázek 3.2: Vlevo: Schéma umı́stěńı WLS vláken na scintilátoru. Vpravo: Fotografie scin-
tilátoru s WLS vlákny.

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

Tabulka 3.1: Vlastnosti použitého scintilátoru [5].

WLS vlákna jsou přilepena na obou stranách scintilátoru ve tvaru spirály (viz Obrázek 3.2
vlevo) pomoćı lepidla LOCTITE 3494 [6]. Toto lepidlo bylo vybráno kv̊uli optickým vlast-
nostem podobným scintilátoru (index lomu vytvrzeného lepidla je 1.5 a index lomu scin-
tilátoru je 1.57.) Pro navýšeńı účinnosti přechodu foton̊u jsou vlákna rovněž pokryta si-
likonovým optickým gelem. Na Obrázku 3.2 vpravo je fotografie použ́ıvaných scintilátor̊u
společnosti NUVIA [5], jejichž vlastnosti jsou popsány v Tabulce 3.1.

V našem detektoru jsou použity zelené WLS vlákna typu Y-11(200)M od Kuraray, jejichž
základńı vlastnosti jsou popsány v Tabulce 3.2 a zobrazeny na Obrázku 3.3.

16



Typ peakem.[nm] peakem.[nm] d[mm] n ε[%] P[%]
Y-11(200)M 476 430 1,0 1,59 5,4 30

Tabulka 3.2: Vlastnosti použitých WLS vláken: ṕıky emisńıho a absorpčńıho spektra,
pr̊uřez, index lomu jádra, účinnost absorpce foton̊u, pravděpodobnost, že vyzářené fotony
neopust́ı WLS vlákno, převzato z [7].

Obrázek 3.3: Vlevo: Emisńı a absorpčńı spektrum WLS. Vpravo: Pr̊uchod částic vláknem.
Převzato z [7].

Pro minimalizaci úniku foton̊u jsou scintilátory zabalené do hlińıkové fólie. Přes fólii jsou
scintilátory oblepeny nepr̊uhlednou černou páskou.

K převedeńı foton̊u ze scintilátoru na elektrický signál byla použita lavinová fotodioda
(Avalanche PhotoDiode neboli APD), Si APD Hamamatsu S5343, jej́ıž vlastnosti jsou
shrnuty v Tabulce 3.3. Velikost citlivé plochy je kompatibilńı s obsahem pr̊uřezu vlákna
wavelength shifteru.

Citlivá plocha 0,78mm2

Ṕık senzitivity 650 nm při 25°C
Kvantová účinnost 80 %

Ześıleńı 50×
Při reverzńım napět́ı 420 - 440 nm

Tabulka 3.3: Vlastnosti Si APD Hamamatsu S5343 [8].

17



3.2 Testováńı vlastnost́ı scintilátor̊u a APD

Pro testováni charakteristik př́ıslušných součástek byla použitá experimentálńı sestava v la-
boratoři ÚJF AV ČR v Řeži. Fotografie této sestavy jsou na Obrázku 3.4. Testovaná
součástka (dioda, scintilátor) je umı́stěna v černém kufru ochraňuj́ıćım od nežádoućıho
pozad́ı. Dále je k ńı převeden napět’ový zdroj a osciloskop. Celé měřeńı je ovládáno a ana-
lyzováno poč́ıtačem pomoćı Statistického Softwaru ”SEU Test DAQ Firmware v 0.06”[9],
viz Obrázek 3.5.

Obrázek 3.4: Vlevo: Rohde&Schwarz oscilloscope RTO 1024 [10]. Červená šipka ukazuje
kufr pro testováńı. Vpravo: Zdroj nápět́ı KEITHLEY.

Obrázek 3.5: Statistický Software ”SEU Test DAQ Firmware v 0.06”s voltampérovou cha-
rakteristikou testované diody.
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Dále jsme analyzovali efektivitu sběru signálu ze scintilátoru. To jsme provedli pomoćı
zářiče 241Am a nabráńım statistiky s pozad́ı. Stejnou analýzu jsme provedli i pro referenčńı
scintilátor, který se použ́ıvá v Projectile Spectator Detector (PSD) [11], viz Obrázek 3.7
vpravo. Výsledky analýzy jsou na Obrázku 3.6.

Obrázek 3.6: Grafy závislosti amplitudy signálu na napět́ı. Nahoře: Závislost pro scintilátor
NUVIA. Dole: Závislost pro referenčńı scintilátor.

Jak je vidět, odezva referenčńıho scintilátoru je lepš́ı. Mysĺıme si, že je to kv̊uli odlǐsné
geometrii umı́stěńı WLS vláken. V referenčńım scintilátoru WLS vlákna jsou umı́stěny
nikoliv na povrchu scintilátoru, ale ve speciálńıch výřezech (viz Obrázek 3.7 vlevo), což
poskytuje efektivněǰśı sběr světla ze scintilátoru a t́ım pádem i vyšš́ı odezvu signálu.

Obrázek 3.7: Vlevo: Návrh umı́stěńı WLS vláken ve scintilátoru. Vpravo: Referenčńı scin-
tilátor.
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3.3 Trigger

Na zpracovańı signálu z diody se muśı použ́ıt logický obvod. Na začátku je potřeba ześılit
signál z obou fotodiod, což realizuje tranzistorový zesilovač. Ześılený analogový signál je
velice krátký. Aby porovnáńı signálu bylo možné, je třeba, aby se časové délky obou signál̊u
překrývaly. Z toho d̊uvodu a také z d̊uvodu úzkých časový délky ześılených signál̊u, je
nutné je prodloužit pomoćı tzv. monostabilńıho klopného obvodu. Výsledné signály se pak
porovnaj́ı v součtovém hradle a v př́ıpadě shody bude poslán signál o velikosti 5 V do
napájećıho zdroje (viz Obrázek 3.8).

Jelikož výstupńı napět́ı z diody je velmi malé (menš́ı 1 V, viz Obrázek 3.6), potřebné ześıleńı
pro daľśı zpracováńı signálu by mělo být ≈ 100 násobné. To znamená, že je potřeba udělat
kaskádu ze zesilovač̊u. Tohle je ale velice náročné pro tranzistorové zesilovače, protože je
těžké určit konzistentńı hodnoty jednotlivých části schématu. Maximálńı námi dosažené
ześıleńı bylo pětinásobné, viz Obrázek 3.8 vpravo. Proto bychom doporučovaly použ́ıt
operačńı zesilovač, který je jednodušš́ı na výpočet, sestaveńı kaskády a je méně ovlivněn
změnami teplot, tlak̊u atd.

Obrázek 3.8: Vlevo: Tranzistorový zesilovač. Vpravo: Měřeńı pětinásobně ześıleného signálu
osciloskopem.

Sestaveńı našeho logického obvodu bylo velmi komplikované. Obvod byl velmi citlivý na
nejmenš́ı změny vněǰśıch podmı́nek. Mı́sto něj by šlo využit programmable logic device
(PLD), ve kterém se dá jednoduše naprogramovat logický obvod. PLD je také portabilńı
a rychle zpracovává signál. Bohužel nám to napadlo udělat př́ılǐs pozdě.
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Obrázek 3.9: Schéma zapojeńı. VN je výstupńı napět́ı.
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Kapitola 4

Napájećı zdroje

K napájeńı desek je potřeba zdroj vysokého napět́ı, který muśı mı́t velmi rychlý náběh.
Vhodným kandidátem se zdál býti Marx̊uv zdroj vysokého napět́ı. Vhodnou úpravou
napájeńı Marxova zdroje jsme měli být schopni vysoké napět́ı spouštět ve velmi krátkém
čase.

V sekci 4.1 je podrobněji popsána výroba Marxova zdroje včetně použitých materiál̊u.
Následuj́ıćı sekce 4.2 popisuje experimentálńı sestavu použ́ıvanou k testováńı maximálńıho
napět́ı. Nakonec je vyhrazená sekce 4.3 shrnuj́ıćı potřebné součástky a úpravy k źıskáńı
předpokládaného zdroje pro jiskrovou komoru.

4.1 Technické zpracováńı

Námi postavený Marx̊uv zdroj se skládal ze dvou část́ı.
”
Žebř́ıku“ tvořeného kondenzátory

a rezistory zapojených podle schématu na Obrázku 4.1 a U-profilem s řadou jiskřǐst’. Celkem
8 kondenzátor̊u (10 nF, 3kV) a 16 rezistor̊u (1 MΩ, 3 W) jsme pro lepš́ı stabilitu přilepili
pomoćı tavné leṕıćı pistole na obdélńıkovou desku z plexiskla a spájeli je k sobě. Na ty
konce, na které jsme přiváděli kladné napět́ı, jsme připájeli usměrňovaćı diody viz Obr. 4.3.

Sadu jiskřǐst’ jsme vytvořili ze tř́ı kus̊u plexiskel, šroub̊u a matek. Z plexiskla byl vytvořen
U-profil. Do stran byly vyvrtány d́ıry tak, aby bylo možné z každé strany prostrčit šroub.
Vždy dva šrouby naproti sobě tvoř́ı jedno jiskřǐstě. Po nastaveńı vhodné vzdálenosti jsme
šrouby pak z každé strany uchytili pomoćı matek viz Obr. 4.2. Tento zp̊usob se ale neukázal
jako velmi praktický, jelikož jsme vždy museli při změně vzdálenosti vypnout zdroj napět́ı a
odpojit dané jiskřǐstě. Nav́ıc vzdálenost jiskřǐstě nešla upravovat jemně. Několika šroub̊um
jsme pro lepš́ı rozložeńı náboje pomoćı pilńıku upravili konec do špičky, č́ımž jsme mohli
přesněji nastavit prvńı jiskřǐstě, a tedy i napět́ı při kterém nám jiskřǐstě prob́ıjela. Sadu
jiskřǐst’ jsme potom k soustavě kondenzátor̊u a rezistor̊u připojili pomoćı propojovaćıch
kabel̊u s krokosvorkami. Následovalo testováńı parametr̊u, které je popsáno v sekci 4.2.

Po testováńı byl přidán tranzistor (IXGH6N170), který měl přij́ımat signál z trigrovaćıho
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Obrázek 4.1: Schéma zapojeńı vysoko-napět’ového zdroje.
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Obrázek 4.2: Postavené jiskřǐstě z plexiskla, šroub̊u a matic.

obvodu a spouštět tak pr̊uraz na jiskřǐst́ıch. Při testováńı bylo zjǐstěno, že tranzistor ne-
dokáže spouštět nedostatečně vysoké napět́ı a po dvou testech přestal tranzistor fungovat.

4.2 Testováńı vlastnost́ı

Výboje z postaveného Marxova zdroje měly předpokládanou amplitudu přibližně 12 kV s
velmi krátkou dobou vyb́ıjeńı. K přesnému měřeńı je potřeba velmi drahých př́ıstroj̊u, které
jsme neměli k dispozici. Proto bylo potřeba vytvořit testovaćı obvod, u kterého by bylo
možné měřit hodnotu napět́ı a časovou konstantu nepř́ımým měřeńım. K měřeńı časové
konstanty jsme použili osciloskop s velmi dobrým časovým rozlǐseńım a ke sńıžeńı napět́ı
jsme využili děleńı napět́ı na sériově zapojených odporech. T́ım jsme sńıžili napět́ı na
dostatečně ńızké. V pr̊uběhu výboje se ukázalo, že při vysokém napět́ı neńı odpor vodič̊u
stálý, jelikož amplituda silně oscilovala. Časovou konstantu výboje jsme určili na t =
10 µs. K měřeńı amplitudy napět́ı jsme využili nastavitelné jiskřǐstě s mikrometrickým
šroubem a známou hodnotu dielektrické pevnosti vzduchu 3 kV/mm. Při velké vzdálenosti
koncového jiskřǐstě (v tomto př́ıpadě jiskřǐstě s mikrometrickým šroubem) se velmi často
probily předcházej́ıćı jiskřǐstě bez spuštěńı finálńıho výboje. Občas docházelo k pr̊urazu
na finálńım jiskřǐsti až po třiceti spuštěńıch předcházej́ıćıch jiskřǐst’. Z toho d̊uvodu jsme
začali měřit napět́ı na kondenzátorech a ukázalo se, že se kondenzátory nenab́ıj́ı na stejné
napět́ı. Úbytky byly v řádu deśıtek procent. K sńıžeńı efektu tohoto jevu jsme změnili
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Obrázek 4.3: Zapojeńı kondenzátor̊u a rezistor̊u na plexiskle, tvoř́ıćı ”žebř́ık”.
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schéma napájeńı – vstupńı napět́ı jsme přiváděli do středu ”žebř́ıku”. A nejsṕı̌se proto
jsme naměřili jakožto největš́ı vzdálenost posledńıho jiskřǐstě l = (3.40 ± 0.05) mm. Z
toho vyplývá maximálńı dosažené napět́ı U = 10.2 kV. Toto byla uspokojivá hodnota,
nicméně méně uspokojivá byla doba potřebná k pr̊urazu. Tento fakt jsme chtěli vyřešit
pomoćı spouštěćıho tranzistoru, který by přivedl pr̊urazné napět́ı až po dostatečném nabit́ı
kondenzátor̊u.

Bohužel se ukázalo, že tranzistor je nevhodný, při použit́ı 1700 V se nepovedlo vždy spustit
pr̊uraz na jiskřǐst́ıch. Je ted’ potřeba naj́ıt nové řešeńı tohoto problému.

4.3 Doporučeńı

Při sestavováńı a testováńı Marxova zdroje jsme udělali několik chyb, které považujeme za
d̊uležité, a chceme doporučit vhodněǰśı postupy.

Pravděpodobně nejsložitěǰśı je vhodné nastaveńı jiskřǐst’. Proto je potřeba věnovat mnohem
deľśı čas vytvořeńı návrhu jiskřǐstě. Náš návrh byl velmi provizorńı a manipulace s jiskřǐsti
byla náročná.

Daľśım problémem bylo snižováńı napět́ı na kondenzátorech. Z toho pohledu je potřeba
věnovat v́ıce času zkoušeńı r̊uzných součástek a materiál̊u, protože je velmi pravděpodobné,
že i přes veškeré naše snahy se kondenzátory vyb́ıjely právě skrze plexisklo.

Posledńı doporučeńı se týká výběru tranzistoru. Doporučujeme použit́ı tranzistoru s vyšš́ı
hodnotou maximálńıho napět́ı, jelikož je velmi jednoduché překročit napět́ı 1,7 kV. Nevýhodou
pak bude spouštěćı čas a proto se domńıváme, že by bylo lepš́ı použ́ıt jiného spouštěćıho
prvku.
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Kapitola 5

Závěr

Vněǰśı konstrukce komory byla připravena k sestaveńı, ale z časových d̊uvod̊u jsme nestihli
finálńı sestaveńı uskutečnit. Vnitřńı část konstrukce komory je sestavena a připravena pro
testováńı jakmile bude vněǰśı část konstrukce sestavena a utěsněna.

Jako plńıćı plyn byl zvolen argon na základě vlastnost́ı a cenové dostupnosti. Připojeńı
plynu bylo realizováno do stěny komory a těsnost tohoto připojeńı bylo otestováno. V
tomto připojeńı je zavedena redukce tlaku plynu, nebot’ bez této redukce by mohlo doj́ıt
k poškozeńı komory vysokým tlakem. Dále byl postup plněńı komory plynem vypracován,
avšak tento postup nemohl být otestován z d̊uvodu pozděǰśı sestaveńı konstrukce komory.
Proto byly diskutovány některé předpokládané problémy a popsán postup pro jejich od-
straněńı.

V pr̊uběhu sestavováńı námi navrženého schématu se ukázalo, že je složitě realizovatelné.
Je něm př́ılǐs mnoho detail̊u a výpočet vhodných hodnot pro jednotlivé části obvodu neńı
triviálńı ani pomoci simulaci v LTspice. Proto doporučujeme použ́ıt programmable logic
device (PLD), ve kterém se dá jednoduše naprogramovat logický obvod. Bohužel z časových
d̊uvodu se nám nepodařilo tento návrh realizovat, protože provedeńı obvodu pomoćı PLD
nás napadlo až v záři. Maximálńı, námi dosažené, ześıleńı pomoćı tranzistorového zesi-
lovače je 5 krát. Po studiu sběru fotonu ze scintilátoru bylo zjǐstěno, že efektivita sběru je
př́ılǐs malá. Tento fakt vede k malému outputu, což by se ideálně mohlo vyřešit zesilováńım
signálu 100 krát. Tohoto ześıleni bychom ale mohli dosáhnout jenom pomoćı kaskády tran-
zistorových zesilovač̊u. Výpočet a realizace takové kaskády se zdá př́ılǐs komplikované,
jednodušš́ı by bylo použit́ı operačńıho zesilovače.

Marx̊uv zdroj se nám podařilo postavit a zprovoznit. Pot́ıže nastaly při testováńı trig-
grováńı, kdy byl zničen jediný tranzistor. Z toho d̊uvodu jsme byli pouze schopni ověřit
maximálńı dosažitelné napět́ı. Složitým problémem se ukázalo být i nastaveńı jiskřǐst’.
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