Je to hodnota vétsinou jiz tézko dosazitelna v béznych obytnych mist-
nostech. Navic by Jana vidé€la sviij obraz ve vzdalenosti 11,8 m, coz by ji
znesnadnilo pozorovani detailt.

Zpétné mizeme pro a = 540 cm vyd&islit ¢ uzitim rovnosti (6). Vyjde
c = 89,7 cm, coz se od puvodné zadané hodnoty lisi jen o 3 mm.

Zavér

Zobrazovani zrcadlem je zajimavé a didakticky dobfe zpracované téma,
viz napiiklad [1] a [2]. Proto nebylo cilem ¢lanku uéivo rozsifovat nebo
jeho metodiku ménit. SpiSe §lo o to poskytnout ¢tenai nékolik naméti
k zamysleni nebo prilezitostnému vyuziti pfi vyuce.
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Studium miont pomoci
mionového teleskopu

SAMUEL SOJKA — MIROSLAV MASLAN
Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Kosmické zéafeni je nedilnou soucasti naSich Zivoti, jelikoz kazdy oka-
mzik skrze néas s nejvétsi pravdépodobnosti zrovna prochéazi néktera z Cés-
tic, kterd ma prvopocatek hluboko ve vesmiru. A¢koliv to nase zivoty nijak
neovlivni, je moZzné vSudypiitomnost téchto ¢astic vyuzit k fadé védeckych
ucelu. Prestoze od prvniho objeveni téchto ¢astic uplynulo jiz pres 100 let,
stale objevujeme nové vlastnosti a zptsoby vyuziti téchto ¢astic. At uz se
jedna o studium vesmiru, rozmanité aplikace v astrofyzice, ¢i pro ruzné
metody tomografie, kosmické zafeni je nedilnou soucasti rozvoje fyziky
v poslednim stoleti.
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Bakalarska préace [1] nesouci stejny nazev jako tento ¢lanek se zabyva
konstrukei zafizeni, které je schopné kosmické zareni detekovat. Presnéji
je sestrojeno a optimalizovano tak, Ze detekuje primarné miony, coz jsou
¢astice vznikajici pfi rozpadu vesmirnych piont. Miony néas zajimaji z toho
divodu, ze diky jejich vlastnostem dokazi dobte pronikat skrze olovénou
vrstvu, kterou odstinime ostatni kosmické zareni a veskeré Sumy. V druhé
Casti prace jsou ziskana data zpracovana a vyhodnocena, ¢imz je mimo
jiné potvrzen barometricky jev, ktery v prvni poloviné 20. stoleti objevili
fyzikové L. V. Mysovskij a L. Tuwim.

Préce byla piivodné zamyslena predevsim jako experimentalni, nicméné
po celou dobu se nabizela také myslenka vyuzit teleskop jako didaktickou
pomiucku, ktera by mohla studentim stfednich kol pfiblizit nejen astro-
fyziku a astronomii, ale i p¥istrojovou a experimentalni fyziku. Zaroven by
mohl slouzit jako prostfedek pro rozvoj dovednosti v oblasti zpracovani
dat. Podobnou problematikou se zabyva napiiklad projekt CZELTA [2],
avSak na rozdil od néj umoziuje nami navrzeny teleskop realizovat detekci
i samostatné, pifimo v podminkach 8kolni laboratote.

Konstrukce teleskopu

Mionovy teleskop — a¢ nejde o teleskop v pravém slova smyslu — byl
zkonstruovan ze dvou scintila¢nich detektori, mezi néz byla vloZzena olo-
véné vrstva. Jeho princip je pomérné jednoduchy. Sekundarni kosmické
Gastice, vznikajici pfi srdzkach primarnich kosmickych paprski s atomy
v zemské atmosfétfe, se obvykle rozdéluji na mékkou a tvrdou slozku. Mék-
kou slozku tvori ¢astice, které lze snadno odstinit vhodnym materidlem,
napiiklad olovem. Tvrda slozka naopak vétsinou takovou vrstvou projde.
Miony patii pravé do této tvrdé slozky a v nagich nadmotskych vygkach
jsou zaroven nejcetnéjsi. Diky tomu je lze odlisit od ostatnich sekundarnich
¢astic s vysokou uspéSnosti pravé timto zpusobem.

Teleskop tedy detekuje ¢astice schopné proniknout olovénym stinénim.
Klicova je také volba dvou detektorii. Pokud bychom pouzili pouze jeden
detektor, nad nimz by se nachazela olovéné vrstva, podafilo by se sice
odstinit nechténé ¢astice pfichazejici shora, ale méfeni by vyrazné rusily
Sumy a Castice prichazejici z jinych sméria. Nejjednodussi a zaroven u¢inné
feSeni spo¢iva v pouziti dvou detektord, mezi nimiz je umisténa olovéna
deska tak, aby zakryvala vSechny mozné drahy mezi libovolnymi body obou
detektort. Diky tomu nemiize zadna ¢astice projit obéma detektory, aniz
by zaroven nepronikla olovénym stinénim. Pouziti dvou detektort navic
omezuje prostorovy thel, z néhoz mohou detekované ¢astice piichézet, coz
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snizuje jejich celkovy pocet. Jelikoz porovnavame relativni rozdily v ur-
Citych situacich a za rtznych podminek, sniZzeni absolutni ¢etnosti nam
nevadi.

Abychom mohli s takovouto sestavou pracovat, musime najit zpisob,
kterym ovéiime, Ze Castice skutecné prosla obéma detektory, a nejednalo se
o dvé ruzné ¢astice. Ac¢koliv tuto skuteénost nemtzeme nikdy taplné vylou-
¢it, nejlepsim FeSenim je vyuziti koincidenéni jednotky, ktera zaregistruje
signal pouze v pfipadé, kdy pfijme signal od obou detektorti v ramci defi-
novaného ¢asového okna. Jako ochranny prvek pfed zaregistrovanim dvou
ruznych ¢éastic jsou mezi detektory a koincidenéni jednotkou umistény zesi-
lovace s jednokanalovymi analyzatory. Slouzi k odfiltrovani slabych signéla
ze scintila¢nich detektori, které typicky odpovidaji ¢asticim s nizkou ener-
gii — a pravé téch je v sumu pozadi nejvice. Vyskyt dvou takovych ¢éstic ve
stejném okamZiku neni nepravdépodobny, coz by mohlo vést k falesné de-
tekci. Vyhodou je, ze detekované miony maji vysokou energii, a tudiz bez
problému projdou timto filtrem. Zesilovacem je signal poté zesilen pro jeho
lepsi zpracovéani koincidené¢ni jednotkou. Pro lepsi pochopeni konstrukce
prikladame na obr. 1 schéma zakladnich funkénich blok teleskopu.
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Obr. 1 Blokové schéma mionového detektoru

Jak muzeme vidét, signal z koinciden¢ni jednotky je poté vyslan do
¢itaCe — specialné navrzeného zafizeni schopného tyto signaly zpracova-
vat a zaznamenéavat do pocitace. Citag zde funguje jako vystupni periferie
celého teleskopu. Je tvofen mimo jiné mikropoc¢itatem AVR32DB28, coz
nam umoziuje funkci ¢itace dle potfeby prizpisobovat a upravovat. V na-
Sem experimentalnim rezimu byl ¢ita¢ nastaven tak, aby kazdou hodinu
zaznamenal do pocitace pocet detekovanych signali za danou hodinu spolu
s ¢islem odpovidajicim po¢tu hodin uplynulych od spusténi méieni. Veli-
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kou vyhodou zafizeni je i moznost online komunikace s teleskopem — za
predpokladu vhodného softwarového vybaveni pripojeného pocitace — coz
vyrazné usnadiiuje obsluhu a dohled nad mérenim. Fotografii ¢itace mu-
7eme vidét na obr. 2, jeho schéma a podrobn&jsi popis je dostupny z [1].
Kromé nami navrzeného ¢itace byl pouzit také kontrolni ¢ital, jehoz
hlavnim tkolem byla kontrola spravné funkce jak samotného teleskopu,
tak naSeho ¢itace. Jeho vyhodou byla moznost ¢itat impulzy z vice ka-
nali. Diky tomu bylo mozné sledovat nejen pocet Céstic, které prosly
koinciden¢ni jednotkou, ale také pocet Castic, které prosly jednotlivymi
detektory, coz nam dalo jisty vhled do efektivity naseho filtrovéani.

Obr. 2 Cita¢ s prevodnikem

Po dokonceni konstrukce byl cely teleskop umistén na zatézovy troj-
patrovy prumyslovy vozik, ktery umoZiuje teleskop premistovat. Diky
tomu jsme byli schopni provést méreni v riiznych patrech Piirodovédecké
fakulty UP a ovérit, zda je Zelezobetonova konstrukce budovy schopna od-
stinit ¢ast toku miona. Finalni verzi sestrojeného teleskopu muizeme vidét
na obr. 3.

Obr. 3 Mionovy teleskop
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Vyhodnoceni ziskanych dat

Po zhotoveni a optimalizaci teleskopu bylo zapo¢ato prvni dlouhodobé
méfeni. Z dat ziskanych b&hem testovani teleskopu vyvstala otazka, zda je
¢etnost detekovanych miont zavisla na denni dobé — pfesnéji feceno, jestli
se jejich tok lisi pfes den a béhem noci. Prvni dlouhodobé méfeni trvalo
asi tyden a bylo zaméfeno pravé na zodpovézeni této otazky. Vysledkem
méteni je graf, ktery mizeme vidét na obr. 4, jenz zobrazuje primérnou
Cetnost detekovanych mionta v zéavislosti na intenzité pfichoziho signalu.
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Obr. 4 Energetické spektrum registrovanych miond — porovnani den/noc

Jak mizeme vidét, uz toto méfeni nam ukazuje, ze zavislost na ¢asti
dne nelze pozorovat. Celkovy pocet detekovanych mioni se lisil o pouhych
0,8 %, a pii opakovaném méfeni se tento relativni rozdil snizil na 0,3 %.

Za zminku stoji také vyuziti energetického spektra pro zobrazeni ziska-
nych dat. Ackoliv toto zobrazeni poskytuje urcity vhled do chovani dete-
kovanych mionii, ukézalo se — jak bylo podrobngji diskutovano v praci [1]
— 7e na zakladé odezvy pouzitych scintila¢nich detektort nelze zpétné spo-
lehlivé urcit energii jednotlivych miont, z hlediska jejich energie je tak
milZeme porovnavat jen omezené, relativné k jinému méfeni.

Druhé dlouhodobé méfeni mélo za cil jednak ovérit predchozi zavéry
tykajici se zavislosti Cetnosti detekovanych mioni na denni dobé, jednak
porovnat ziskana data s meteorologickymi udaji z oblasti méfeni. Vysledky
ukéazaly vyraznou nepfimou zéavislost mezi ¢etnosti mionu a atmosférickym
tlakem, coz odpovida znamému barometrickému jevu. Zaznamenali jsme
v8ak i urcitou zavislost na teploté.
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Po tomto zjisténi probéhla Ffada méreni, ve kterych jsme porovnévali
ziskanou Cetnost pravé s témito dvéma meteorologickymi tdaji. Zaroven
jsme cely teleskop pfemistovali mezi patry budovy PFirodovédeckeé fakulty,
abychom mohli ovérit i stinici efekt Zelezobetonové konstrukce. Vysled-
kem tohoto snazeni je série grafu, které ukazuji ¢asovy pribéh Cetnosti
detekovanych miont a tlaku ¢ teploty, coz ndm umoziuje vizualizovat
ocekdvanou zavislost. Jeden z téchto grafii mizeme vidét na obr. 5.
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Obr. 5 Graf ¢asového pribéhu cetnosti detekovanych miont na tlaku — sklep

Vzhledem k tomu, ze teplota a tlak jsou vzajemné provazany stavovou
rovnici idedlnfho plynu, bylo nutné ovéfit, ze pozorovana zavislost ¢etnosti
miont na teploté neni pouze zprostiedkovanym dusledkem jeji korelace
s tlakem. Za timto Gc¢elem byly vytvoreny trojrozmérné grafy, které umoz-
nuji soucasné zobrazeni Cetnosti miont, teploty a atmosférického tlaku.
Priklady takto prevedeného grafu z dat na obr. 5 muZzeme vidét na obr. 6.

Za celkovy vysledek v8ech méfeni by se daly povaZzovat hodnoty, ziskané
pomoci linearni regrese, tzn. proloZenim trojrozmérnych graft rovinou a
poté odec¢tenim parametra jeji obecné rovnice. Vysledné hodnoty pro mé-
feni na jednotlivych patrech miZeme vidét v tab. 1. Parametr a pro nas
nen{ tolik dulezity, jelikoz pouze ukazuje absolutni polohu roviny. Parametr
B nam vyjadiuje zavislost ¢etnosti na atmosférickém tlaku a parametr -
nam vyjadfuje zavislost ¢etnosti na teploté.
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Obr. 6 Graf zavislosti ¢etnosti detekovanych miond na teploté a tlaku — sklep

Pozorni ¢tenéfi si mohou vSimnout, Ze na obr. 6 jsou data ,;rozdélena®
do dvou rovin. Tento jev se ndm nepodafilo jednozna¢né vysvétlit, avsak
vSimli jsme si, Ze se vyskytuje v mistech, kde nastava prudka zména atmo-
sférického tlaku. Mame podezieni, Ze se tak déje v disledku zmény funkce
scintila¢nich detektort pfi zméné jejich teplot, avSak na toto chovani jsme
narazili az pri konci nagich méfeni, tudiz nebyl ¢as tuto hypotézu ovéfit.
Jak je ale vidét, toto rozdéleni zachovava stejny sklon roviny a méni jen
jeji absolutni pozici, tudiz parametr a, ktery pro nas neni zasadni.

Tabulka 1: Porovnani ziskanych parametr pro vSechna hlavni méfeni

Parametry Sklep 4. podlazi Dlouhodobé 6. podlazi
fitu méreni
a/(N-h™1) 93300(2000) 65200(2700) 57400(2300) 72000(13000)
B/(N-hPa—!-h71) —68,9(2,0) —31,7(2,7) —23,2(2,3) —29(12)
v/(N-°cC~1.h71) 10(6) 16(5) 73(8) 0(23)

Jak miZeme z tab. 1 vyc¢ist, podafilo se nam ovérit existenci barometric-
kého jevu. Zavislost na teploté je ve vétsiné meéfeni také zaznamenatelna,
ale pfi méfeni v 6. podlazi se nam potvrdit nepodafila, tudiz nelze vyslo-
vit jednoznacény zavér. Je avSak mozné, ze teplotni zavislost odrazi spise
zménu funkce scintila¢nich detektort pii rozdilné teploté. Stinici schopnost
Zelezobetonové konstrukce byla v praci [1] taktéZ potvrzena.
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Vyuziti ve vyuce fyziky

Fyzika mikrosvéta pro mnoho zakt zékladnich a st¥ednich skol ¢asto
nepatii mezi nejoblibenéjsi ¢asti fyziky. Duvodi mutze byt vice, ale jednim
z hlavnich je nepochybné nedostatek dostupnych sSkolnich pokust, které by
tuto oblast pfiblizily prostfednictvim pifimé zkuSenosti. Vétsina Skolnich
experimentd méa spiSe modelovy a demonstra¢ni charakter, ale ¢asto po-
stradaji motiva¢ni potencial vychézejici z prace s redlnymi daty nebo jevy.
Mnoha zakim se proto miiZe fyzika mikrosvéta miize jevit jako vzdalena,
abstraktni nebo pfili§ obtizna. Vyuzivani redlnych, byt zjednoduSenych
experimentil ve vyuce se proto jevi jako velmi vhodné.

Piesna kopie naseho mionového detektoru rozhodné neni néco, o co by
se nutné méli stredoskolsti uc¢itelé bézné pokouset. Scintilaéni detektory
spolu s pouzitou elektronikou a zatézovym vozikem nejsou béznou sou-
¢asti vybaveni Skolnich fyzikdlnich kabineti a pofizovaci néklady celého
zalizeni jsou z pohledu vyuky zbyteéné vysoké. Pii tivodni reSersi této
problematiky jsme vSak narazili na projekt Cosmic Watch [3], ktery na-
bizi detailni navody na sestaveni obdobného mionového detektoru, oviem
za cenu v fadu ,,pouhych* tisicti korun. Na webovych strankich projektu je
volné dostupny ke stazeni veSkery potiebny software a seznam soucastek
nutnych k sestaveni vlastniho mionového teleskopu. Ackoliv konstrukce
nen{ uplné trividlni, podrobny popis jednotlivych krokt ji ¢ini zvladnu-
telnou i pro motivované zajemce. Takovy projekt by mohl byt zajimavou
vyzvou pro zapalené ucitele fyziky, ktefi chté&ji priblizit moderni ¢asticovou
fyziku svym studenttiim prostfednictvim realného experimentu.

Otéazkou zustava, jak efektivné zapojit zaky do experimentalni ¢innosti.
Prvnim krokem by mélo byt jasné vymezeni cilti experimentu. Pro mladsi
zéky miize byt vhodné zaméfit se na ovéfeni stinicitho t¢inku kolni budovy,
¢imz se prirozené upeviuje jeden z principi radia¢ni ochrany. U starSich
zéka lze uvazovat i o experimentalnim ovéfeni barometrického jevu, coz
by v8ak vzhledem k néaro¢nosti interpretace mohlo byt vhodné spiSe pro
odborné seminaie nebo volitelné pfedméty. V obou piipadech je vSak za-
sadni préace se ziskanymi daty. A pravé to predstavuje jednu z klicovych
vyhod tohoto typu experimentu — na rozdil od vétSiny béznych skolnich
pokusi, kde zaci méri primo vysledek, zde musi zpracovavat rozsahlejsi
mnozstvi dat. To prirozené vede k vyuziti pocitact a propojeni fyziky
s informatikou, plné v souladu s pozadavky novych RVP i sou¢asnym po-
jetim fyziky jako Skolniho predmétu. Na druhé strané je t¥eba priznat, Ze
pravé tato vyhoda je zaroven i nevyhodou — experiment je ¢asové narocny
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a vyzaduje vice vyucovacich hodin, které by se mu musely obétovat. Kli-
¢ové proto je najit vhodnou organizaéni formu, jak jej do vyuky zafadit
— napiiklad jako dlouhodoby projekt, mezioborovou aktivitu nebo soucast
badatelskych seminait. Pfes tyto praktické obtiZe je zjevné, Ze ve vyuce
chybi vét§i mnozstvi experimentt zamérenych na fyziku mikrosvéta a zde
prezentovany princip muze predstavovat jeden z moznych zpusobu, jak
tuto mezeru alespon ¢astec¢né zaplnit.
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V pondsli 23. 6. 2025 probé&hla na PFF UP v Olomouci tradi¢ni Celostatni
prehlidka studentskych praci z didaktiky fyziky, které se zucastnilo cel-
kem 11 studentii VS. Vice informaci na strance https://exfyz.upol.cz/
didaktika/soutez_2025/.
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