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Uvod

Jeden ze zékladnich typu detektort slouzicich k primému zobrazeni drahy ¢astic je jiskrova
komora. Jeji funkce spociva v detekci ¢astic s nenulovym elektrickym néabojem, které io-
nizuji plyn v citlivém objemu komory. Detektor se sklada z utésnéné komory obsahujici
nékolik paralelnich deskovych elektrod a pracovni plyn. Vrchni a spodni ¢ast komory je
prekryta scintildtory, které spoleéné s koincidenéni jednotkou zajistuji triggerovani de-
tektoru 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, ¢imz 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 popséna realizace vnéjsi a vnitini konstrukce jiskrové komory Déle v Kapitole
je oduvodnén vybér plniciho média, zobrazena konstrukce privodu plynu a uveden protokol
plnéni komory. Kapitola[3|popisuje tilohu triggeru v jiskrové komore. Jsou predvedeny vlast-
nosti pouzitych soucastek, véetné vlastnosti pouzitého WLS vldkna (Wavelength Shifting),
pouzité lavinové fotodiody a také schéma celého triggeru. Cést je také vénovéna testovani
scintilatoru a stavbé logického obvodu. V posledni Kapitole {4 je popsan vybrany zpusob
vytvareni vysokého napéti, prubéh testovani parametru a nakonec jsou vydana doporucent,
ktera by méla citelné zlepsit hodnoty sestaveného zdroje.

Kosmické zareni

Hlavnim zdrojem castic jiskrové komory bude kosmické zatreni, 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 zpusobuje inter-
akce primarniho zareni se zemskou atmosférou. V koneéném dusledku je vynalozena snaha
predevsim detekovat nabité miony dopadajici na zemsky povrch, které tvoiri majoritni



slozku sekundarniho zéi‘enﬂ Jejich prumeérna energie pti pruletu komorou je priblizné

~ 4 GeV s integraln{ intensitou I ~ 70 m~2s~sr~! a thlovou distribuci s cos? § (ihel 6 je
odec¢itany od kolmice spjaté s mistem dopadu). Pomoci téchto idaju lze dopocitat frekvenci
priletu miont komorou s vrchni podstavou o obsahu S:

27 w/2
v= [S/ d¢/ cos® 0 sin 0df) = M?EMS. (1)
0 0

Pokud je podstava ¢tvercovd se stranou o délce 0,2 m je vyslednd frekvence: v = 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 [l se tim podstatné
zkomplikuje.

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



Kapitola 1

Konstrukce

Nésledujici kapitola je vénovana mechanickému feSeni vnéjsi a vnitini konstrukce jiskrové
komory.

1.1 Vnéjsi konstrukce

Pro konstrukei jiskrové komory byl zvolen design s vnéjsi konstrukei ve tvaru kvadru a s
obdélnikovymi elektrodami, které jsou umisténé uvniti komory. Tento névrh je znazornény
na Obr. [I.1] byl navrzeny pro fungovani komory v pretlaku. Stény komory jsou znézornény
¢erné a kompaktni pryzové tésnéni mezi podstavou a horni ¢asti komory oranzové. Design
minimalizuje pusobeni pretlaku uvniti komory na spoj vrchni ¢asti komory s jeji podstavou.

Kvadrova vrchni ¢ast konstrukce drzi pohromadé pomoci sroubu a pro dokonalé utésnéni
spoju je mezi jednotlivé desky nanesen sklenaisky silikon Den Braven, ktery se pouziva
pii lepeni akvarii. Podstava komory se sklada ze dvou desek. Prvni deska je uchycena k
noham konstrukce a ma zavity pro srouby, které pevné drzi vrchni ¢ast vnéjsi konstrukce
jiskrové komory k jeji podstavé. Druhd deska ma rozméry tésné mensi nez vrchni kvadr
vnéjsi konstrukce a je umisténa uvniti jiskrové komory. Tato deska slouzi predevsim ke
snizeni sily, kterou vytvari pretlak uvnitt komory na spoj konstrukce s podstavou. Obé
spodni desky jsou dohromady drzeny zavitovymi tycemi se zavitem M10, na kterych jsou
upevnéné i elektrody. Takto spojené desky vytvari L profil, do kterého pfiléhd vrchni ¢ast
vnéjsi konstrukce komory.



Obrazek 1.1: Schéma prurezu konstrukce jiskrové komory pro praci v pretlaku. Cernou
barvou jsou znazornény plexisklové stény komory a oranzovou pevné gumové tésnéni.

Aby bylo mozné komoru opakované otvirat a zavirat, je mezi podstavou a vrchni ¢asti desky
umistén kompaktni pryzovy L profil s rozméry 20x20/4 mm (Obr. [L.2), pro utésnéni spoje.
Pryzové tésnéni bylo zakoupeno u firmy Gumex s kddovym oznacenim 00536215. Finalni
uprava na pozadované rozméry byla provedena zalamovacim nozem rozpalenym pomoci
pifruéniho hofaku. Rezy musely byt vedeny pfesné pod tihlem 45° a proto byly provadény
pomoci thelniku. Aby tésnénim mohli prochazet srouby upevnujici komoru k podstave,
byly do néj udélany otvory pomoci ruéniho dérovace.

4

-

20

Obrazek 1.2: Schéma pouzitého kompaktniho pryzového L profilu pro utésnéni komory.

Findalni venkovni rozmeéry jiskrové komory jsou 444 x 284 x 238 mm bez podstavy, kterd ma
rozméry 444 x 604 mm. Tloustka vSech desek je 12 mm a desky jsou z litého plexiskla (poly-
methylmethakrylatu). Podrobné nakresy jednotlivych desek, podle kterych bylo nakoupené
plexisklo nafezano a opatieno zavity, jsou na Obréazcich (vrchni deska), (pfedni a
zadni bocnice), [L.5 (levd bocnice), [L.6] (prava bocnice), [1.7] (postava), [L.§ (vnitini deska).
Vsechny uvedené rozméry v nakresech jsou v milimetrech a vzdéalenosti jsou uvadény od
kraju desek a stredu zaviti.
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Obréazek 1.3: Nékres vrchni desky konstrukce jiskrové komory. Vsechny uvedené rozmeéry
jsou v milimetrech a vzdalenost je uvadéna od stredu zavitu.
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Obrazek 1.4: Nékres predni a zadni bo¢ni desky konstrukce jiskrové komory. VSechny uve-
dené rozmeéry jsou v milimetrech a vzdalenost je uvadéna od stredu zavitu.



l Zavit pro Sroub

o Zavit pro pfivod plynu 260
‘ s
F 84 ! 92 40 ! 84 "
| 76
i 130 9
— .
238
74
= ]
76

— ] [] e |

Obrazek 1.5: Nakres levé boc¢ni desky konstrukce jiskrové komory. Vsechny uvedené
rozmeéry jsou v milimetrech a vzdalenost je uvddéna od stredu zavitu.
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Obrazek 1.6: Nakres pravé boéni desky konstrukce jiskrové komory. VsSechny uvedené
rozmeéry jsou v milimetrech a vzdalenost je uvddéna od stredu zavitu.
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Obréazek 1.7: Nakres podstavy konstrukce jiskrové komory. Vsechny uvedené rozmeéry jsou
v milimetrech a vzdélenost je uvadéna od stifedu zavitu.
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Obréazek 1.8: Nakres vnitini desky konstrukce jiskrové komory. Vsechny uvedené rozmeéry
jsou v milimetrech a vzdalenost je uvadéna od stredu zavitu.



Fotografie ¢astecné sestavené vnéjsi konstrukce jiskrové komory se nachazi na Obrazku|1.9
Komora je bez vrchni desky a na podstave se nachézi natezany pryzovy L profil.

Obréazek 1.9: Fotografie vnéjsi konstrukce jiskrové komory bez vrchni desky a s nafezanym
pryzovym tésnénim.

1.2 Vnitrni konstrukce

Pro tvorbu homogenniho elektrického pole uvnitt jiskrové komory jsou elektrody ve vnitini
¢asti konstrukce vyrobeny z cuprexitovych desek pouzivanych pro vyrobu plosnych spoju.
Desky se skladaji z jadra z odolného plastu, na kterém je nanesena 35 um tlustd vrstva
meédi. Desky maji rozméry 300 x 200 x 1,5 mm. Aby nedochazelo k vybojum na ostrych
hrandch desek, jsou tyto hrany obaleny samo-vulkaniza¢ni izola¢ni paskou EMOS self-
fusing tape o tloustce 0,75 mm a dielektrickou pevnosti 12 kV/mm. To pro rozméry pésky
znamend izolaci s dielektrickou pevnosti 9 kV.

V deskach jsou vyvrtany otvory s prumérem 10 mm, které se nachazeji 9 cm od delsiho
okraje desek a 3 cm od kratsiho okraje desek. Tyto otvory slouzi k upevnéni desek na
zavitou tyc¢ se zavitem M10. Tyto tyce maji dvoji ilohu. Funguji jako nosné kostra pro
pro upevneéni jednotlivych cuprexitovych desek. Vzdélenost jednotlivych desek od sebe je
fizena pomoci zeleznych matek. Pro vétsi stabilitu desek, na které po ptivedeni vysokého
napéti pusobi elektrostaticka sila, a jejich konstantni vzdalenost jsou mezi jednotlivé desky
jesté umistény pryzové kvadriky. Tyto kvadiiky jsou umistény na opac¢né strané nez je
dand deska upevnéna ke kovové tyci. Pro izolaci pryzovych kvadiik je mezi né a samotné
desky jesté umistén izolujici gumovy pés. Dalsi ilohou zavitovych ty¢i je privod vysokého
napéti na jednotlivé elektrody. Elektrody jsou stiidavé upevnény k jedné a druhé zavitnici
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a tim vznika v komote homogenni elektrické pole. Celkem je na jedné tyc¢i upevnéno devét
elektrod a na druhé osm. Tyce prochazeji ven z komory zavitem v podstavé konstrukee,
kde je na né pomoci kabeli s bananky pfivedené napéti z vysokonapétového zdroje.

Finalni podobu vnitini ¢asti konstrukce lze vidét na Obrazku

i

Obrazek 1.10: Fotografie vnitini konstrukece.



Kapitola 2
Plyn a plnéni

Nedilnou soucésti jiskrové komory je plnici medium, které svymi vlastnostmi urcuje hlavni
charakteristiky elektrického vyboje. Jedna z hlavnich otazek je predevsim vybér daného
média/plynu a s tim souvisejici problém provozniho tlaku, ktery piimo ovliviiuje samotnou
konstrukei komory. V ramci jiskrového vyboje je zaroven potifeba nastavit spravny pomeér
mezi privedenym napétim na kondenzatorové desky a vyse zminénym tlakem.

Pro podrobnéjsi oduvodnéni a dalsi diskusi je zapotiebi zminit zakladni zpusob tvorby
elektrického vyboje a dalsich jevy, ktery tento proces doprovézi. Pii pruletu castice ply-
nem dochazi k tzv. primdrni ionizaci, vytvareni volnych elektronu a kladnych ionta. Tyto
primarni volné pary jsou za pomoci pfivedené¢ho vysokého napéti na desky urychleny,
¢imz dojde k produkei dalsich elektron-iontovych paru, k tzv. lavinové produkci. Urychlo-
vaci napéti je voleno pod hodnotu prirazného napéti (viz Obrazek . Pti tomto napéti
dochézi k vyboji v médiu i bez nutné ptritomnosti primarnich paru. Jelikoz je zadouci
zobrazit drahu ¢astice, musi byt privedené napéti mensi nez prurazné napéti.

Oba tyto prvotni procesy jsou doprovézeny Sirokou gkalou jevi, které svou podstatou bud
snizuji nebo zvysuji celkovou hustotu volného elektrického naboje. Mezi zakladni redukéni
principy patii zejména rekombinace, zachyceni a drift, ptipadné difize. Za zakladni pro-
dukéni mechanismy je hlavné oznacovana sekunddrni ionizace kladnych iontu a elektroni,
ionizace neutrdlnimi molekulami, fotoionizace a elektronové uvolnéni zaporného iontu (po-
drobnéjsi vysvétleni viz [2]).

Samotné vytvoreni jiskrového vyboje lze jiz ze stadia lavinové ionizace popsat s pomoci
driftu/difize, rekombinace a fotoionizace. Vytvotreny volny elektricky nédboj v pfitomnosti
vnéjstho pole driftuje/se presouva smérem k opacné polarité, ¢imz vznikd v médiu vnitin{
pole, které svou intenzitou pusobi proti poli vnéjsimu. Po nahromadéni dostate¢ného ndboje
dojde k uplnému odstinéni tohoto vnéjsiho pole a v objemu prevladne proces rekombinace,
ktery vytvori neutralni molekuly a fotony, které mohou nadéle fotoionizovat neutralni
molekuly plynu. V konecném dusledku se ionizace $if{ k obou elektrodam az do jejich
spojeni, kdy vznikne vodivy kandl plasmatu, elektricky vyboj (témér okamzité prenese
volny néboj do elektrod).
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Obréazek 2.1: Paschentv zdkon pro ruzné plyny. Prevzato z [3]

2.1 Parametry plniciho média a privedené napéti

Jako zékladni plnici médium byl zvolen inertni plyn argon (Ar). Vzhledem k nulové hod-
noté elektrické afinity neutralnich molekul Ar, nedochazi v jejich ptipadé k elektronovému
zéchytu (jednd se o obecnou vlastnost vsech inertnich plynu).

Z hlediska cenového srovnani mezi dalsimi zastupci vzacnych plynu, jako je predevsim
helium (He) a neon (Ne), vychdzi argon nejlépe. Vzhledem k vysoké elektronové afinité
kysliku jsou kladeny naroky na ¢istotu dané smési a zaroven na konstrukeci komory.

Jelikoz vétsina doddvanych tlakovych lahvi s Ar méa velmi maly podil dalsich plynu (¢istota
Ar 99,998%), bylo predevsim zapotiebi vyfesit problém s pripadnymi netésnostmi komory.
Z tohoto duvodu bylo rozhodnuto namisto podtlaku (klade nizsi pozadavky na hodnotu
prurazného napéti) vyuzit mirny pretlak. Duvodem je, ze pretlak ¢asem vytésni necistoty
pochézejici ze vzduchu, avsak i v tomto pripadé je zapotiebi, aby pripadné netésnosti byly
minimalni a nedochéazelo k velkym unikiim Ar.

Jednou z diskutovanych moznosti byla pritomnost tzv. stdlého napéti, které by predevsim
slouzilo pro ¢isténi komory od volného rezidudlniho naboje z predchoziho vyboje a zaroven
by snizovalo koeficient rekombinace pro pravé probihajici detekci. Tento koncept byl v
koneéném feseni odlozen na zakladé poznamky v [4] a v pfipadé nutnosti by byl operativné
dotesen.

2.2 Technické zapojeni piivodu/odvodu plynu

Hlavni ¢asti starajici se o piivod a vyvod plynu lze vidét na Obrazcich a a
celkovy obvod je zobrazen na schématu [2.2]

Zacatek obvodu je tlakova ldhev s Ar a vystupnim tlakem 200 bar, ktery je veden do
prvniho regulaéniho ventilu (vétsinou doddvan se samotnou lahvi). Hlavni tlohou je snizit
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PRiVOD PLYNU
. REGULACNI VENTIL L: REGULACNI VENTIL IL:
TLAKOVA LAHEV: *¥stupni tlak: max 230 bar *Vstupni tlak: max 7 bar
*Plyn: argon ( Ar) o  *¥ystupni tlak: regulovatelny 0-4 bar o *Vystupni tlak: regulovatelny 20-60 mbar
*Wystupni tlak: 200 bar "] *Ukzatele: dva budiky - vstupni tlak/priitok 7| *Ukazatel: Zadny
N ystup: zavit W 21,8 x 1,14 *Ysup: matice W 21,8 x 1,14 *Vstup: hadicovy trn 10 mm
*Yystup: hadicovy trm 10 mm *Vystup: hadicovy trn 10 mm
LEGENDA
KOMORA: G .
*Provozni tlak: 1,013-1,064 bar (1-1,05 atm) _—> umava
— trubicka
*Vstup: hadicovy trn 10 mm
*Vystup: hadicovy trn 10 mm —&  Zdvit/matice
ODVOD PLYNU
Y
VENTIL + MANOMETR: —— Es'ﬁvzv&.:
Ea T . ] z —_— “ - - -
e hadicovd tm 10 mm »  *Vyrohce: Kovovitoba F. Novotnj > OKOLNi PROSTRED]
Vystup: hadicovy tm 10 mm “Typ: M A0 :
*Ukaratel: budik (0-1.6 bar) *I'""E' . .
Wstup: hadicovy adaptér 10 mm

Obrazek 2.2: Celkové zapojeni privodu a odvodu plynu s vlastnostmi danych ¢asti.

vystupni tlak plynu fadové na nékolik baru, aby jej druha faze regulacniho ventilu zmensila
az na pretlak setin baru (20-60 mbar).

Tento druhy ventil je provozovan pii tlaku maximélné do 7 barti a je opatfeny otoénym
regulatorem. Jak lze vidét na obrazku muselo byt konec¢né zapojeni feSené za pomoci
jednocestného ventilu (obvykle vyuzivany pro propan-butan lahve), ktery je schopen ty-
pem a velikosti svych vstupnich/vystupnich zaviti spojit reguldtor s hadicovym trnem (s
pouzitim zavitové redukce a teflonové péasky).

Napojeni mezi prvnim a druhym regulac¢nim ventilem bylo uskuteé¢néno gumovou trubickou
o vnitinim pruméru 10 mm, kterd byla zajisténa jednordzovym stahovacim paskem (ob-
dobny postup mél byt pouzity pro vsechny dalsi spoje s trubickou).

Vystup z druhého regula¢niho ventilu je opét trubickou spojen s utésnénou komorou, ktera
je opatfena hadicovym trnem pro piivod a odvod plynu. Vyvod plynu je veden do casti s
uzaviratelnym ventilem a manometrem El, viz Obrézek Vystupni hadicovy trn pfipojeny
k manometru na Obrazku [2.4] slouzi k pfipevnéni vyvévy, ktera je pouzita pro odsavani
vzduchu do okolniho prostiedi, podrobnéji viz sekce [2.3]

I Tento manometr slouzi pouze jako ptiblizny ukazatel tlaku kviili jeho piesnosti a pro pifpadné piesnéjsi
méfeni mél byt zapujéen manometr digitalni, ktery by nahradil tento analogovy.
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Obrazek 2.4: Zapojeni kontrolniho ma-
nometru spoleéné s ventilem pro uzavér
vystupniho obvodu.

Obrazek 2.5: Vstupni/vystupni plynové za-
pojeni.

2.3 Plnéni plynu
Princip plnéni komory operac¢nim plynem je nésledujici:

e Pomoci vyvévy se uzaviratelnym vystupem odstrani vétsina vzduchu a tim i vétsina
nezadoucich necistot jako naptiklad kyslik, viz diskuze v a [2].

e V dalsim kroku se uzavie vystup komory a otevie se hlavni ventil (sou¢ast prvniho
regula¢niho ventilu) na tlakové 1ahvi s opera¢nim plynem.

e Pomoci regula¢niho mechanismu se komora naplni na pozadovanou hodnotu tlaku a
nasledné se hlavni ventil na tlakové lahvi uzavfte.

e Béhem samotného provozu je zapotiebi sledovat jak rychle klesa tlak v komote v
dusledku netésnosti.
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e V pripadé potieby se ventil na tlakové lahvi otevie a za pomoci redukéniho mecha-
nismu se v komote opét nastoli pozadovand hodnota tlaku (timto zptsobem ji lze
udrzovat i konstantni za cenu vétsiho tiniku plynu).

Pii kroku 1) dochézi k vytvotreni vyrazného podtlaku, je potieba brat v dvahu konstrukei
komory a byt s odsavanim vzduchu opatrny. Béhem tohoto kroku nemusi dojit k odstranéni
dostatecné mnozstvi necistot, které mohou stale branit funkcnosti komory. Pro zvyseni
¢istoty pracovniho plynu v komofe po urcitou dobu slouzi krok 5), kdy se do komory
kontinualné pousti opera¢ni plyn vyrovnavajici ztraty zpusobené netésnostmi.

Tento postup muze byt ovlivnén nékolika faktory, které jsou zavislé na tésnosti komory a
potiebné dobé funkénosti. V pripadé prilis velkych uiniku plnictho média se nesmi realizovat
krok 5) a dané netésnosti musi byt odstranény ve spolupraci se skupinou starajici se o
konstrukci. Ackoliv Argon neni jedovaty, vytésnuje vzduch a pii zvysené koncentraci v
okolnim prostredi muze dochézet k nedostatku vdechovaného kysliku. Pokud béhem kroku
4) klesl tlak na 1 atm, je tfeba brat v ivahu mozné zvyseni kontaminace kyslikem a dalsimi
necistotami, které mohou omezit funkénost komory. V tomto ptripadeé je zapotiebi opakovat
opakovat krok 1) az 3) (a pokracovat s krokem 4)).

Zavérem je tieba zminit, Ze zde zminény postup plnéni nebyl otestovan, nebot konstrukce
byla sestrojena az na posledni chvili (stdle bez vyteseného tésnéni). V textu jsou proto
nastinény nékteré ocekavané problémy a jejich feseni. Testovani izolace komory je vhodné
provést levnéjsim plynem, napiiklad dusikem, ¢i stlacenym vzduchem. Plnéni opera¢nim
plynem je tfeba az pii provérovani potfebné ¢istoty plynu pro spravny chod komory.
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Kapitola 3

Trigger a scintilatory

Jiskrova komora je zafizeni, pomoci kterého se da registrovat nabité castice. V naSem
piipadé jsou to miony. Schéma zapojeni nasi jiskrové komory je na Obrazku [3.1} Pro re-
gistraci mionu z kosmického zéareni 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 priletu mionu komorou a nasledné vyslani signalu k privedeni vy-
sokého napéti na elektrody v jiskrové komote se pouzivaji scintilatory a obvod s triggerem.
Mion je registrovéan v piipadé, ze oba scintilatory (z nichz je jeden umistén nad komorou
a druhy pod ni) zaznamenaji signdl. V pripadé, ze tyto signdly z obou scintilatoru jsou v
koincidenci, se vysle signal ke spusténi vysokého napéti na elektrody jiskrové komory.

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

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

Nésledujici podkapitoly budou popisovat sestaveni a testovani vlastnosti jednotlivych soucastek.
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3.1 Scintilator, WLS vlakna a lavinova fotodioda

Po dopadu ééstice na scintildtor se sbiraji emitované fotony pomoci WLS (Wave Length
Schifters) vlaken. Geometrie umisténi WLS vldken na scintildtoru je znazornéno na Obr.

vlevo.

Obrézek 3.2: Vlevo: Schéma umisténi WLS vlaken na scintilatoru. Vpravo: Fotografie scin-
tilatoru s WLS vlakny:.

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

Tabulka 3.1: Vlastnosti pouzitého scintilatoru [5].

WLS vlékna jsou prilepena na obou stranéch scintildtoru ve tvaru spirdly (viz Obrézek
vlevo) pomoci lepidla LOCTITE 3494 [6]. Toto lepidlo bylo vybrano kvuli optickym vlast-
nostem podobnym scintilatoru (index lomu vytvrzeného lepidla je 1.5 a index lomu scin-
tilatoru je 1.57.) Pro navysSeni u¢innosti prechodu fotonu jsou vldkna rovnéz pokryta si-
likonovym optickym gelem. Na Obrazku vpravo je fotografie pouzivanych scintilatoru
spolecnosti NUVIA [5], jejichz vlastnosti jsou popsany v Tabulce

V nasem detektoru jsou pouzity zelené WLS vldkna typu Y-11(200)M od Kuraray, jejichz
zékladn{ vlastnosti jsou popsany v Tabulce [3.2] a zobrazeny na Obrazku [3.3]
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Typ

peakey, nm]

peakey, [nm]

d[mm]

n

e[%]

P[%]

Y-11(200)M

476

430

1,0

1,59

5.4

30

Tabulka 3.2: Vlastnosti pouzitych WLS vlaken: piky emisniho a absorpéniho spektra,
prufez, index lomu jadra, i¢innost absorpce fotonu, pravdépodobnost, ze vyzarené fotony

neopusti WLS vlékno, prevzato z [7].

Y-7.Y-8,Y-11
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

— Y7
—Y-8
—Y-11

550 600
Wavelength [nm]

Absorption

Emission

Particle

650

Lost photon

Obrazek 3.3: Vlevo: Emisni a absorpcni spektrum WLS. Vpravo: Pruchod ¢astic vlaknem.

Prevzato z [1].

Pro minimalizaci iniku fotonu jsou scintilatory zabalené do hlinikové félie. Pres félii jsou

scintilatory oblepeny nepruhlednou ¢ernou paskou.

K prevedeni fotonu ze scintilatoru na elektricky signal byla pouzita lavinova fotodioda
(Avalanche PhotoDiode neboli APD), Si APD Hamamatsu S5343, jejiz vlastnosti jsou
shrnuty v Tabulce [3.3] Velikost citlivé plochy je kompatibilni s obsahem prufezu vlakna

wavelength shifteru.

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

Citliva plocha

0,78mm?

Pik senzitivity

650 nm pii 25°C

Kvantovd ucinnost 80 %
Zesileni 50x
Pfi reverznim napéti | 420 - 440 nm
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3.2 Testovani vlastnosti scintilatoru a APD

Pro testovani charakteristik piislusnych soucastek byla pouzitd experimentalni sestava v la-
boratoii UJF AV CR v Reii. Fotografie této sestavy jsou na Obrazku . Testovana
soucastka (dioda, scintildtor) je umisténa v cerném kufru ochranujicim od nezadouciho
pozadi. Déle je k ni pfeveden napétovy zdroj a osciloskop. Celé méieni je ovladdno a ana-
lyzovéno pocitacem pomoci Statistického Softwaru ”SEU Test DAQ Firmware v 0.06” [9],
viz Obrazek 3.5

Obrézek 3.4: Vlevo: Rohde&Schwarz oscilloscope RTO 1024 [10]. Cervend sipka ukazuje
kufr pro testovani. Vpravo: Zdroj napéti KEITHLEY.

% R.D.S.D. Statics Software V002 small

Obrazek 3.5: Statisticky Software ”SEU Test DAQ Firmware v 0.06”s voltampérovou cha-
rakteristikou testované diody.
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Déle jsme analyzovali efektivitu sbéru signalu ze scintildtoru. To jsme provedli pomoci
zéafice 2! Am a nabranim statistiky s pozadi. Stejnou analyzu jsme provedli i pro referenén{
scintilator, ktery se pouziva v Projectile Spectator Detector (PSD) [11], viz Obrazek
vpravo. Vysledky analyzy jsou na Obrazku

Qur scintilator
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Obrézek 3.6: Grafy zavislosti amplitudy signdlu na napéti. Nahotre: Zavislost pro scintildtor
NUVIA. Dole: Zavislost pro referenéni scintilator.

Jak je vidét, odezva referenc¢niho scintilatoru je lepsi. Myslime si, ze je to kvuli odlisné
geometrii umisténi WLS vlaken. V referenc¢nim scintilatoru WLS vldkna jsou umistény
nikoliv na povrchu scintildtoru, ale ve specidlnich vytezech (viz Obrazek vlevo), coz
poskytuje efektivnéjsi sbér svétla ze scintilatoru a tim padem i vyssi odezvu signélu.

N

Obréazek 3.7: Vlevo: Navrh umisténi WLS vlaken ve scintilatoru. Vpravo: Referené¢ni scin-
tilator.
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3.3 Trigger

Na zpracovani signalu z diody se musi pouzit logicky obvod. Na zacatku je potieba zesilit
signal z obou fotodiod, coz realizuje tranzistorovy zesilovac. Zesileny analogovy signal je
velice kratky. Aby porovnani signalu bylo mozné, je tieba, aby se casové délky obou signalu
prekryvaly. Z toho duvodu a také z duvodu uzkych ¢asovy délky zesilenych signali, je
nutné je prodlouzit pomoci tzv. monostabilniho klopného obvodu. Vysledné signély se pak
porovnaji v souctovém hradle a v piipadé shody bude poslan signal o velikosti 5 V do
napéjeciho zdroje (viz Obrazek .

Jelikoz vystupni napéti z diody je velmi malé (mensi 1 V, viz Obrézek, potfebné zesileni
pro dalsi zpracovani signdlu by mélo byt ~ 100 nasobné. To znamen4, ze je potieba udélat
kaskadu ze zesilovacu. Tohle je ale velice naroéné pro tranzistorové zesilovace, protoze je
tézké urcit konzistentni hodnoty jednotlivych ¢asti schématu. Maximalni nami dosazené
zesileni bylo pétindsobné, viz Obrazek vpravo. Proto bychom doporucovaly pouzit
operacni zesilovac, ktery je jednodussi na vypocet, sestaveni kaskady a je méné ovlivnén
zménami teplot, tlaku atd.

Tek T @ Acq Complete B Pos: 200.0ns CURSOR
+

Type
Off

Source
CH1

CH2 200y 1 500,05
15-May—158 13254

Obrazek 3.8: Vlevo: Tranzistorovy zesilovac. Vpravo: Méfeni pétinasobné zesileného signalu
osciloskopem.

Sestaveni naseho logického obvodu bylo velmi komplikované. Obvod byl velmi citlivy na
nejmensi zmény vnéjsich podminek. Misto néj by slo vyuzit programmable logic device
(PLD), ve kterém se d4 jednoduse naprogramovat logicky obvod. PLD je také portabilni
a rychle zpracovava signal. Bohuzel ndm to napadlo udélat ptilis pozdé.
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Obrazek 3.9: Schéma zapojeni. VN je vystupni napéti.
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Kapitola 4
Napajeci zdroje

K napéjeni desek je potieba zdroj vysokého napéti, ktery musi mit velmi rychly néabéh.
Vhodnym kandidatem se zdal byti Marxuv zdroj vysokého napéti. Vhodnou tupravou
napajeni Marxova zdroje jsme méli byt schopni vysoké napéti spoustét ve velmi kratkém
case.

V sekci je podrobnéji popsana vyroba Marxova zdroje vcetné pouzitych materialu.
Nasledujici sekce popisuje experimentalni sestavu pouzivanou k testovani maximalniho
napéti. Nakonec je vyhrazend sekce |4.3| shrnujici potiebné soucastky a tupravy k ziskani
predpokladaného zdroje pro jiskrovou komoru.

4.1 Technické zpracovani

Némi postaveny Marxiuv zdroj se skldadal ze dvou &ésti. , Zebifku“ tvofeného kondenzétory
a rezistory zapojenych podle schématu na Obrézku a U-profilem s fadou jiskiist. Celkem
8 kondenzatoru (10 nF, 3kV) a 16 rezistoru (1 M, 3 W) jsme pro lepsi stabilitu prilepili
pomoci tavné lepici pistole na obdélnikovou desku z plexiskla a spajeli je k sobé. Na ty
konce, na které jsme privadéli kladné napéti, jsme pripajeli usmérnovaci diody viz Obr.

Sadu jiskiist jsme vytvorili ze tif kusu plexiskel, sroubu a matek. Z plexiskla byl vytvofen
U-profil. Do stran byly vyvrtany diry tak, aby bylo mozné z kazdé strany prostrcit sSroub.
Vzdy dva srouby naproti sobé tvori jedno jiskristé. Po nastaveni vhodné vzdalenosti jsme
srouby pak z kazdé strany uchytili pomoci matek viz Obr. [£.2] Tento zpusob se ale neukézal
jako velmi prakticky, jelikoz jsme vzdy museli pii zméné vzdalenosti vypnout zdroj napéti a
odpojit dané jiskristé. Navic vzdédlenost jiskristé nesla upravovat jemné. Nékolika Sroubum
jsme pro lepsi rozlozeni naboje pomoci pilniku upravili konec do $picky, ¢imz jsme mohli
presnéji nastavit prvni jiskristé, a tedy i napéti pii kterém nam jisktisté probijela. Sadu
jiskiist jsme potom k soustavé kondenzatoru a rezistoru piipojili pomoci propojovacich
kabelu s krokosvorkami. Nésledovalo testovani parametru, které je popsano v sekei [4.2]

Po testovéani byl pridén tranzistor (IXGH6N170), ktery mél pfijimat signal z trigrovaciho
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Obrazek 4.1: Schéma zapojeni vysoko-napétového zdroje.
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Obrazek 4.2: Postavené jiskiisté z plexiskla, sroubu a matic.

obvodu a spoustét tak pruraz na jisktistich. Pti testovani bylo zjisténo, ze tranzistor ne-
dokaze spoustét nedostatecné vysoké napéti a po dvou testech prestal tranzistor fungovat.

4.2 Testovani vlastnosti

Vyboje z postaveného Marxova zdroje mély predpokladanou amplitudu ptiblizné 12 kV s
velmi kratkou dobou vybijeni. K pfesnému méfeni je potieba velmi drahych ptistroju, které
jsme neméli k dispozici. Proto bylo potifeba vytvofit testovaci obvod, u kterého by bylo
mozné métit hodnotu napéti a ¢asovou konstantu nepfimym meéfenim. K méfeni casové
konstanty jsme pouzili osciloskop s velmi dobrym casovym rozliSenim a ke snizeni napéti
jsme vyuzili déleni napéti na sériové zapojenych odporech. Tim jsme snizili napéti na
dostatecné nizké. V prubéhu vyboje se ukazalo, ze pti vysokém napéti neni odpor vodicu
staly, jelikoz amplituda silné oscilovala. Casovou konstantu vyboje jsme uréili na ¢t =
10 ps. K méfeni amplitudy napéti jsme vyuzili nastavitelné jiskfisté s mikrometrickym
sroubem a zndmou hodnotu dielektrické pevnosti vzduchu 3 kV/mm. Pti velké vzdalenosti
koncového jiskiisté (v tomto piipadé jiskfisté s mikrometrickym sroubem) se velmi ¢asto
probily predchézejici jisktisté bez spusténi findlniho vyboje. Obc¢as dochazelo k prurazu
na findlnfm jisk¥isti az po tficeti spusténich piedchdzejicich jiskiist. Z toho divodu jsme
zacali mérit napéti na kondenzatorech a ukazalo se, ze se kondenzatory nenabiji na stejné
napeéti. Ijbytky byly v fadu desitek procent. K snizeni efektu tohoto jevu jsme zménili
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Obrazek 4.3: Zapojeni kondenzatoru a rezistoru na plexiskle, tvorici ”zebtik”.
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schéma napdjeni — vstupni napéti jsme privadéli do stredu ”zebiiku”. A nejspise proto
jsme namérili jakozto nejvétsi vzdalenost posledniho jiskiiste [ = (3.40 4+ 0.05) mm. Z
toho vyplyvd maximélni dosazené napéti U = 10.2 kV. Toto byla uspokojiva hodnota,
nicméné méné uspokojiva byla doba pottebna k prurazu. Tento fakt jsme chtéli vytesit
pomoci spoustéciho tranzistoru, ktery by privedl priurazné napéti az po dostatec¢ném nabiti
kondenzatoru.

Bohuzel se ukazalo, ze tranzistor je nevhodny, pii pouziti 1700 V se nepovedlo vzdy spustit
priraz na jiskiistich. Je ted potieba najit nové feseni tohoto problému.

4.3 Doporuceni

Pti sestavovani a testovani Marxova zdroje jsme udélali nékolik chyb, které povazujeme za
dulezité, a chceme doporucit vhodnéjsi postupy.

Pravdépodobné nejslozitéjsi je vhodné nastaveni jiskiist. Proto je potieba vénovat mnohem
delsi ¢as vytvoreni navrhu jiskristée. Nas navrh byl velmi provizorni a manipulace s jiskristi
byla nérocna.

Dalsim problémem bylo snizovani napéti na kondenzatorech. Z toho pohledu je potieba
vénovat vice ¢asu zkouseni ruznych soucastek a materialu, protoze je velmi pravdépodobné,
ze 1 pres veskeré nase snahy se kondenzatory vybijely pravé skrze plexisklo.

Posledni doporuceni se tyka vybéru tranzistoru. Doporucujeme pouziti tranzistoru s vyssi
hodnotou maximalniho napéti, jelikoz je velmi jednoduché prekrocit napéti 1,7 kV. Nevyhodou
pak bude spoustéci ¢as a proto se domnivame, ze by bylo lepsi pouzit jiného spoustéciho
prvku.
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Kapitola 5
Zaveér

Vneéjsi konstrukce komory byla pripravena k sestaveni, ale z ¢asovych divodu jsme nestihli
finalni sestaveni uskutecnit. Vnitini ¢ast konstrukce komory je sestavena a pfipravena pro
testovani jakmile bude vnéjsi ¢ast konstrukce sestavena a utésnéna.

Jako plnici plyn byl zvolen argon na zakladé vlastnosti a cenové dostupnosti. Pfipojeni
plynu bylo realizovano do stény komory a tésnost tohoto piipojeni bylo otestovano. V
tomto piipojeni je zavedena redukce tlaku plynu, nebot bez této redukce by mohlo dojit
k poskozeni komory vysokym tlakem. Déle byl postup plnéni komory plynem vypracovan,
avsak tento postup nemohl byt otestovan z duvodu pozdéjsi sestaveni konstrukce komory.
Proto byly diskutovany nékteré predpokladané problémy a popsan postup pro jejich od-
stranéni.

V prubéhu sestavovani nami navrzeného schématu se ukazalo, ze je slozité realizovatelné.
Je ném piilis mnoho detaili a vypocet vhodnych hodnot pro jednotlivé ¢asti obvodu neni
trivialni ani pomoci simulaci v LTspice. Proto doporucujeme pouzit programmable logic
device (PLD), ve kterém se d4 jednoduse naprogramovat logicky obvod. Bohuzel z ¢asovych
duvodu se nam nepodarilo tento navrh realizovat, protoze provedeni obvodu pomoci PLD
nas napadlo az v zari. Maximalni, nami dosazené, zesileni pomoci tranzistorového zesi-
lovace je 5 krat. Po studiu sbéru fotonu ze scintilatoru bylo zjisténo, ze efektivita sbéru je
prilis mala. Tento fakt vede k malému outputu, coz by se idedlné mohlo vyfesit zesilovanim
signalu 100 krat. Tohoto zesileni bychom ale mohli dosdhnout jenom pomoci kaskady tran-
zistorovych zesilovacu. Vypocet a realizace takové kaskady se zda prilis komplikované,
jednodussi by bylo pouziti opera¢niho zesilovace.

Marxuv zdroj se ndm podafilo postavit a zprovoznit. Potize nastaly pii testovani trig-
grovani, kdy byl zni¢en jediny tranzistor. Z toho duvodu jsme byli pouze schopni ovérit
maximalni dosazitelné napéti. Slozitym problémem se ukdzalo byt i nastaveni jiskiist.
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