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Detektory elementarnich ¢astic
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Uvod

Svét elementarnich ¢astic se k nam v posledni dobé pfimlouva pro-
stfednictvim vefejnych medii, ze kterych mtizeme slyset o hledani bozské
Castice, nebo kreaci ¢ernych dér, super rychlych neutrinech, ¢i o antihmoté
vyrabéné pobliz Zenevy v Cernu. Popularizace téchto témat pronikla do
novin, veCernich zprav, nebo knih D. Browna a diky tomuto priiniku se
stava zajimavéjsi i pro studenty nasich skol. Problematika ¢astic a zafeni
byva vsak Casto zprostfedkovana studenttim pouze jako sdélovani teore-
tickych faktd. I kdyz i tyto informace mohou byt pro posluchace velice
zajimavé, dilezity je poznatek, ze studenti nejsou jenom posluchaci, i kdyz
byva tento pojem casto pouzivan jako jejich synonymum. Je zndmo, Ze
nejlépe se zakoreni ty informace, na které prichazi student svou vlastni
tvarci ¢innosti. PTi zkoumani mikrosvéta a elementarnich ¢astic vSak casto
padne namitka ucitelt, ze pro tuto oblast praktickych cvi¢eni nemaji do-
statecné. Jak vhodné znazornit svét ¢astic, které maji rozméry mensi nez
atom a nékdy se pohybuji rychlosti svétla? Jak je mozné detekovat zafeni
bez drahych detekénich zafizeni? Odpovéd se skryva v piistroji, ktery na-
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zval E. Rutherford nejoriginalnéjsim a nejkrasnéjsim piistrojem v celych
déjinach fyziky. A to je mlzna komora.

Princip vizualizace ¢astic mlzni komorou

Mlznou komoru jako nastroj detekce castic objevil Charles T. R. Wil-
son (1869-1959). Wilson vypracoval metodiku, kterd umoziiuje identifi-
kovat stopy trajektorii elektricky nabitych ¢astic pomoci kondenzovanych
péar. Za tenhle objev obdrzel v roce 1927 Nobelovu cenu [1]. Mlzna ko-
mora je proto také znama i jako Wilsonova komora. Jde o zafizeni, ve
kterém je ve valci s pohyblivym pistem uzavien plyn zbaveny necistot
a obsahujici nasycenou paru vhodné kapaliny. Pfi adiabatickém rozpinani
plynu se prudce snizi teplota a v komore vznikne presycend para. Kdyz do
tohoto prostoru vlétne nabita ¢astice, ionizuje podél své trajektorie mo-
lekuly plynu a ionty, které se utvori, se stanou kondenzac¢nimi jadry. Na
téchto jadrech se vytvareji drobné kapicky, které vyznacuji stopu Castice.

Zménu skupenstvi pfi rozpinidni nebo kompresi plynu muizeme stu-
denttim demonstrovat jednoduchym motiva¢nim experimentem. Do pru-
hledné plastové ldhve nalijeme na dno vodu. Pak do ldhve vhodime sou-
¢asné nékolik hoticich zapalek. Lahev co nejrychleji uzavieme vickem. Za-
palky po dopadu do vody zhasnou a zadymi vnitini prostor lahve. Kdyz
pak ldhev stla¢ime rukama, zjistime, Ze je priuhlednéjsi, nez kdyz ruce
uvolnime. P¥i expanzi plynu dochézi k poklesu teploty pary a nasledné
kondenzaci v okoli prachovych ¢astic dymu. Tohle se projevi snizenim
pruhlednosti. Kdyz provedeme kompresi plynu, dojde k opétovnému né-
ristu teploty a k procesu vypafeni, v disledku ¢ehoz je vnitini prostor
prihlednéjsi.

Wilsonovu komoru s pohyblivym pistem lze nahradit difuzni komorou,
ktera vyuziva teplotni gradient k vzniku nasycenych par. Pracovnim pro-
storem tohoto druhu komory je obycejné dutina sklenéného valce, ktery
je na jedné strané ochlazovan a na druhé zahfivan. Jestlize se na strané
s vyssi teplotou nachézi vyparnik — zdroj par, pary budou z této strany
difundovat, protoze se zde vytvari presycend para. V mistech, kde je va-
lec ochlazovan, by presycena para mohla kondenzovat, k tomu jsou nutna
kondenzacni jadra. Jimi se stavaji ionty vytvorené prolétajicimi nabitymi
Casticemi, stejné jako tomu bylo u Wilsonovy komory.

Pomoci téchto detekénich komor Ize pozorovat nabité castice, které do
komory proniknou. Mohou to byt ¢astice, které vznikaji jako dtsledek kos-
mického zafeni, nebo ¢astice z né€kterych hornin, popt. latek vyzatujicich
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zafeni 7 nebo 7. Mlzna komora sehrala v déjinach fyziky nezanedbatelnou
roli. Diky ni byl objeven pozitron, poslouzila k prvotnim vizualizacim ja-
dernych premén, ¢i ke studiu vzniku elektron-pozitronovych part a jejich
nasledné anihilace, nebo k demonstraci Comptonova jevu.

Domaéci diftizni komora

Na nékterych skolach (pfedevsim starsich a vétsich gymnaziich) jesté
mohou byt starsi pomiicky slouzici k detekci nabitych ¢astic — laboratorni
Wilsonova mlzné komora, nebo Langsdorfova difuzni mlzna komora. Ko-
moru ale miZeme vyrobit i z obyCejnych materiali, coz navic muze zvysit
zajem o experimentovani. Na internetu lze vyhledat fadu napadid a na-
vodu jak mlznou komoru vyrobit. Navody najdeme také na strankach
samotného CERNu [2] ale vyskytuji se i v mnoha védeckych ¢lncich.
[3, 4 ] Mnohé z tzv. ,domécich komor® tvoii akvarium umisténé na ko-
vovych deskéach s drazkou. My nabidneme nejjednodussi variantu vyroby
detekeni komory.

K vyrobé jednoduché difuzni komory budeme potiebovat: sklenici s ko-
vovym vikem, plst (nebo hrubsi nasdkavou latku), isopropyl alkohol, své-
telny zdroj, plastelinu, suchy led.

Postup: Viko sklenice natfeme z vnitini strany ¢ernou barvou (nebo na
ni pfilepime néjakou tmavou latku). Z plsti nebo jiné latky vystfihneme
tvar, ktery ndm dobie vejde na dno sklenice. Plst ke dnu ptilepime, nebo
prichytime po okrajich pomoci plasteliny tak, aby dobfe drzela u dna i po
obraceni sklenice do polohy dnem nahoru. Na plst pak naneseme isopropyl
alkohol, coz je vysoce prchava latka. Kdyz je plst nasakla alkoholem skle-
nici uzavieme vikem. Viko utésnime zvenku plastelinou, aby alkoholové
vypary nemohly unikat. Pak sklenici postavime vikem na suchy led, ktery
bude zespodu sklenici ochlazovat.

Suchy led je oxid uhli¢ity v pevném skupenstvi. Jeho teplota dosahuje
témeér —80 °C, pomeérné rychle sublimuje a kvili nizké teploté je potfebné
s nim manipulovat opatrné. Nedoporucuje se ho dotykat primo holymi
rukama. Suchy led je zfejmé jedinou slozkou detektoru, kterou v bézné
domaécnosti nenajdeme. Je ale mozné ziskat ho v prodejnach, v nichz se
prodava v boxech, kde by mél vydrzet né€kolik hodin az dni. Nakup su-
chého ledu by ale nemél byt pfekazkou naseho experimentu (fadové se
jedna o desitky korun za kg). Sklenici nechdme par minut chladit. Po-
tom komoru osvétlime zboku svitilnou nebo jinym intenzivnim zdrojem
svetla a komora je pripravena na detekci. Pozorovani zamérime na oblast
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pii ochlazeném dnu sklenice. Stopy c¢astic budou lépe viditelné pti pozo-
rovani v zatemnéné mistnosti. Jestlize dovnitf pronikne nabita castice,
pak se v mistech jejiho prichodu objevi stopy v podobé zkondenzovanych
alkoholovych par.

B 2 3
1
A7 6
2 < o
C/W
_4

5

Obr. 1: Schéma difuzni mlzné komory: 1 — sklenice, 2 — plst nasakla isopropyl alkoholem,
3 — plastelina, 4 — kovové vicko, 5 — suchy led, 6 — svitilna, A, B, C — stopy kosmického

zafeni

Aktivity pro studenty

Prace s mlznou komorou poskytuje Siroké spektrum vyuziti pro zkou-
mani zafeni a ¢astic. Experimentovani s mlznou komorou umoznuje po-
chopit zakladni pojmy z oblasti radiace a kosmického zafeni. Zaci ziskaji
nové zkusenosti a dovednosti v oblasti pozorovani, shromazdovani dat,
porovnavani, méreni, analyzy tdaji a jejich interpretace apod.

V pripravné fazi ucitel pfipravi vSechny potfebné materidly pro akti-
vity — pomiicky k sestaveni komory, zdroje zareni, prezentaci k zakladnim
informacim o ionizujicim zafeni, detektorech, prubéhu pozorovani a rozda
zaklim pracovni listy. Prace s mlznou komorou mtze byt pouzita k de-
monstraci, ale vhodnéjsi je pouziti k vlastni praci zakt v mensSich 2 az
3¢lennych skupinkach. I kdyz je priprava komory casové nenaroc¢né, lépe
poslouzi pro tuto aktivitu dvouhodinova lekce. Aktivity vhodné pro zaky
jsme rozdélili do dvou kategorii.

Pozorovani mionu

Nase planeta je neustale bombardovana c¢asticemi kosmického zafeni.
Tyhle cCéstice interaguji s nasi atmosférou, pficemz vznikaji nové typy
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¢astic. Jednou z nich je i mion, elementarni Castice ze skupiny leptond.
Mion je ¢astice se zapornym elementarnim nabojem, stejné jako elektron.
Od elektronu se ale lisi svou hmotnosti, kterd je asi 207ndsobné vétsi.
Kdyz zkonstruujeme na$i difuzni komoru, budeme moci tyhle ¢astice po-
zorovat. V detektoru budou miony zanechavat rizné typy stop. Nékteré
budou jasné a tlustsi, jiné méné jasné a tenké. Rovné trajektorie, které se
na konci sto¢i doprava nebo doleva budou stopami miont. Mion se v ur-
¢itém okamziku muze rozpadnout na elektron a neutrino — tento rozpad
predstavuje zlom trajektorie (obr. 1 — stopa A). Neutrina ovSem nelze
pozorovat, protoze nemaji elektricky naboj a nezanechavaji v nasem de-
tektoru viditelnou stopu.

Dalsi variantou pro tvar trajektorie jsou t¥i stopy, které se setkavaji
v jednom bodé (obr. 1 — stopa B). V tomto pifipadé bude jedna stopa
trojnozky patfit pfichdzejicimu mionu, ktery pak zaséhne elektron (druha
¢ast) a odkloni pivodni smér mionu (t¥eti éast). V detektoru mizeme vi-
dét také trajektorie chaotické, kroutivé, které budou zanechavat kosmické
paprsky s malou energii (obr. 1 — stopa C).

Zaci mohou pozorovani zachytit i kamerou a nésledné provést analjzu
zédznamu — spocitat kolik jednotlivych typu trajektorii v detektoru za
urcity ¢as vzniklo. Pokud to podminky dovoli, mohlo by se takovéto méfeni
uskutecnit v raznych nadmoiskych vyskach a zjistit zavislost mezi vyskou
a poctem detekovanych mionti. V rdmci skolniho projektu by mohly byt
taktéz zaznamenavany tyto trajektorie opakované pii rizném pocasi.

Pozorovani zareni « a f3

S mensimi tpravami mizeme pomoci domaci mlzné komory pozorovat
jednotlivé druhy radioaktivniho zafeni. Do vnitiniho prostoru detektoru
musime ulozit zdroje takového zéfeni. Zdrojem ionizujiciho zafeni mo-
hou byt radioaktivni minerély. Jejich seznam je dostupny na webovych
strankach [5].

Pro zaky by mohli byt atraktivnéjsi takové zdroje radioaktivity, se kte-
rymi prichazeji do styku v bézném zivoté. Mulze to byt napf. nékteré
druhy hodinek, keramika, hnojiva, luminiscen¢ni tycinky apod. Zéafice
najdeme také i ve vét$iné pouzivanych hlasi¢i pozaru. Jejich soucasti
je radioaktivni americium 241. Céstice & emitované americiem ionizuji
vzduch v hlasi¢i, ¢im se stava vodivym. Kdyz ¢astecky dymu proniknou
do hlasice, snizi se vodivost a hlasi¢ ohlasi pozar. Moderni hodinky né-
kdy obsahuji tritium nebo promethium 147, které v nich slouzi jako zdroj
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svétla. V starsich hodinkéch (obycejné pied rokem 1970) byl pro stejny
ucel pouzivan prvek radium 226. Keramické vyrobky jako dlazdice nebo
hrncirské zejména glazurované produkty mohou obsahovat uran, thorium.
Tyto prvky se vyskytuji i v barevném zlutém a zeleném skle [6].

Alternativou pro pozorovani zafeni (3 je i digitdlni kamera nebo fo-
toaparat. Jestlize pfed objektiv umistime tmavou clonu, za kterou vlo-
zime zarice, budeme moci sledovat na obrazovce daného pristroje drobné
zéblesky. Je to scintilace, kterou vyvolava zareni pronikajici dovnitt pfi-
stroje.

Diskuse

Namétem pro diskusi, nebo otazky pracovnich listid by mohla byt tato
témata:

1. Rbzné tvary trajektorii (kolik typi trajektorii bylo pozorovéno, na-
kresy jednotlivych stop, zastoupeni jednotlivych tvart).

2. Pti¢iny odli$nosti danych stop (co mtize mit vliv na tvar trajektorie).

3. Cim se stopy lisi a co maji spole¢né?

4. Jaky vliv maji zdroje jednotlivych typt zafeni na cetnost a vlastnosti
detekovanych stop?

5. Jak bychom mohli zjistit, zda pozorujeme zafeni « nebo (37
6. Co nastane, kdyz ke komote pfilozime silny magnet?
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