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ANOTACE:

Fyzikalni principy detektorti ¢astic nejsou vétSinou piili§ slozité. Slozita je
technologie vyroby, aby detektory spliiovaly ndro¢né pozadavky na pt
Presto je mozné nékteré detektory vyrobit i s jednoduchymi pomii

C p
jsou popsany fyzikalni principy detektord i navod na vyrobu jednoh@'z nich sp.
s problémy, které se pii konstrukci mohou vyskytnout.

Y
N
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Physical principles of pafti en’t usually too complex. Complex is
only the produgti ding high accuracy. Nevertheless, it is
possible to ma ith simple tools. The thesis describes the
physical principles instructions for making one of them. The
thesis also in jon of problems which may occur during the
construction,

D
S

ANNOTATION:



1. VoD

VZzdy mé zajimaly otazky ohledné vzniku vesmiru. Co se odehralo v prvnich zl
sekund po Velkém tfesku? To je jen jedna z mnoha otdzek k cesté za pochopenim svéta.
co jsem shlédl film ,,CERN neboli Tovarna na absolutno®, za¢al jsem svét kole
jinak, nez do té doby. Uvédomil jsem si, ze vSe kolem nas je tvofeno tak maly
je jednotlivé nelze ani vidét. A to mé€ velice zaujalo. Chtél jsem se dozvédét né
napadlo, ze spojim pfijemné s uzitecnym, a vytvofim tento abgolventsky
navazuje na mé roénikové prace z fyziky ze druhého a tietiho roéni‘

Piivodné jsem mél v umyslu zaméfit praci zpocatku vice teoy
pouzit k analyze skute¢nych dat ziskanych napf. v CERNu. Byl js

Jitim Dolejsim z MFF UK v Praze, ktery by mi umoznil proni

fyziky s vyuzitim matematicko-fyzikalnich poznatk. Tyto p slov mirné
prevysovaly béznou stiedoskolskou latku, ale po nékolika schi abyl dojmu,
ze tento smér m¢é dalSi price na absolventském projektu ne hodny. Ackoliv mam

Vv planu po absolvovani stfedni Skoly studovat pravé jadernoumancasti fyziku a tedy bych
poznatky ziskané na konzultacich s doc. DolejSim jiste sem, Ze bude lépe
zamé&fit praci jinym smérem. Na matematické odvozoyz: astic si tedy pockam az
na vysokou Skolu.

Tato prace se bude skladat z teoretické Casti a prakti€
popisi rizné typy detektort Castic, jejich historii objevu, fyzika incip ¢innosti a vysledky,
které byly s jednotlivymi detektory dosazeny. V ramci praktick€J¢asti sestrojim, spolu
s navodem k pouziti, jeden z typa detekto komoru. Nakonec provedu pozorovani a
zhodnotim pozorované jevy.

. V teoretické Casti prace




2. TEORETICKA CAST

V této Casti prace se budu zajimat o vyvoj a historické pozadi pozorovani a zko
¢astic. Za¢nu na zacatku 20. stoleti a postupné se dostanu az do soucasnosti. Zpocatku
popisovat nejprimitivnéjsi piistroje, které védci sestrojovali ke zkoumani ¢astic,
u zatim nejsofistikovangjsich detektort - napiiklad ze Svycarského
z Amerického Fermilabu.

2.1 Detektory Castic

Pouzivani detektorti castic je jeden ze zakladnich zplsobt
V zavislosti na pouzitych fyzikalnich principech existuje fada detekto

2.1.1 Wilsonova mlzna komora

2.1.1.1 Vyndlez

Wilsonovu mlznou komoru (obr. 2) vynalezl v rage ky fyzik Charles
Thomson Rees Wilson (1869 - 1959) zobrazeny na obr. 477 jmenovana. Tento
objev se stal prilomem v pozorovani elementarni pn za sestaveni tohoto

podminky vzniku mrakti pomoci uzaviené¢ nadoby, ve ktere ou expanzi podchlazoval
nasycenou vodni péaru. Diky znalosti objevu rentgenového A
Wilhelmem Conrad Rontgenem (1845 - piedpokladal, ze Tonty vzniklé v komoie
mu povedlo experimentalné ovéfit. Pii
abou s vytvorenymi mraky za sebou
nechavaji stopy v podobé¢ kapicek kond: ané Na zaklad€ toho je moZzno pozorovat
trajektorie téchto Castic.

obr. 1 Charles Thomson Rees Wilson
9




2.1.1.2 Princip

Jak jsem jiz zminil, v komote je vrstva nasycenych par, nejcastéji se jedna o etand
propyletanol. Céstice prolétavajici nasycenou parou vytvaieji ionty. lonty se
kondenzacnimi jadry, na nich kondenzuje nasycena para a v disledku toho se po
malé kapky. Tyto kapky pozorujeme jako bilou stopu na pozadi nasycenych par

vV i

R. Wilsonem
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2.1.1.4 Objevy

e Pozorovani o ca

o en na obr. 3 byl u¢inén v roce 1932. 2. srpna 1932

ického zéfeni americky experimentalni fyzik Robert

stopu Castice se stejnou hmotnosti, jako mé elektron, ale
se piSe v praci, jejiz jedna stranka je zobrazena na obr. 4,

11



2.1.5 Dratova komora

2.1.5.1 Vyndlez

Dratovou komoru, v angli¢tiné Multi-Wire Proportional Chamber (MWPC
v roce 1968 francouzsky fyzik Georges Charpak (1924 - 2010), ktery je zobraz
Za tento objev mu byla udélena Nobelova cena za fyziku v roce 1992.

\
i\

ie Georgese Charpaka z [14]

2.1.5.2 Princip

Dratova, komor
Giegeruv-Miilertiv pocitac. i jidveé plosné katody, mezi kterymi je natazeno nékolik
navzajem ro Irath cich anody. Komora je vyplnéna takovym plynem, aby
prilet Castice iq -
Elektrony a io
ionizaci. Vznikawe

I1 ionizaci atoml plynu prolétavajici Castici zplsobuji dalsi
avina, ktera zptisobuje prichod elektrického proudu anodou.

18



obr. 15 Georges Charpak se spolupracovniky, pfi sta
v roce 1970 v

2.1.5.3 Mévitelné velidiny

e Trajektorie ¢astice s mnohem véEtsi presnosti nez U starSICyPU detektort
e Pocet castic

e Energie Castic

obr. 16 Nakres dratové komory

ofe byl objeven top kvark ve Fermilabu, kde byly dratové komory
detektoru na experimentu CDF.

19



2.1.6 Polovodicové detektory

2.1.6.1 Vyndlez

Polovodic¢ové detektory (obr. 17) se zacaly vyuzivat v 70. letech 20. stoleti, t
kdy se zacaly pouzivat obecné 1 polovodi¢ové soucastky.

2.1.6.2 Princip

Polovodi¢ové detektory funguji na stejném principu jak‘
pouzivajici se v ioniza¢ni komoie je zde nahrazen polovodi¢em.
vyhod. Energie potiebna k vytvotfeni paru elektron — dira je asi o
elektron — iont. NejCastéji se detektory vyrabéji z dopovaného
detektor Ize vyrobit i z diamantu, ale je to mnohem drazsi i naroCmgj
Vétsinou se polovodicové detektory pouzivaji jako tenké prouz
stripové detektory. Takovéto uspotradani v prouzcich ma velk
pouze jednorozmérnou. Nékdy se pouzivaji 1 tzv. pixelové detek
stripovych detektort tvofeny obdélnikovymi polovodicovy

opnost, i kdyz
teré jsou na rozdil od




2.2 Soucasné experimenty

V soucasnosti se nejvetsi experimentalni zatizeni slouzici ke studiu vlastnosti
soustfedi na n¢kolika mistech na svété. Je to hlavné z diivodu vysokych nékladl na vys
a provoz celého zatizeni véetné vyvoje potiebnych novych technologii. Mezi nej
centra Casticové a jaderné fyziky patii napt. Svycarsko-francouzsky CE
Fermilab ¢i SLAC nebo japonsky KEK.

Mistni nazev u experimentdlniho zafizeni (napf. ,,Svycargko-francou
Znamena pouze umisténi celého zafizeni (vétSinou jsou jak i
zafizenim, tak budovy slouzici pro provozni potieby i pro administ

misté). Zaméstnanci (zejména odbornici podilejici se na provozu exp

narocné, a proto se na stavbé, pfipravé technologii i na vlas eji védci,
inZenyfi a technologové z fady zemi svéta. Podle miry zastoup
vach o spolupréci) pak

mohou tyto zemé& vyuzivat dané experimentalni zafizeni pro_své v xperimenty, podilet
se na zménach a podobng.
2.2.1 CERN

Evropska organizace pro jaderny vyzkum (fran seil Européen pour la
recherche nucléaire) je mezinarodni organizace zalozena e 1954. Je umisténd na
hranicich mezi Svycarskem a Francii nedaleko od Zenevy (viz obr. 24). V CERNu si
védci pokladaji zavazné a pfitom pfirozengé ky: co je to hmotd; jak vznikla, jaké jsou
vlastnosti castic tuto hmotu tvoficich atd gpublika se stala ¢clenem CERNu v roce
1993 spolu se Slovenskem. V soucasné @ g 0 Clenskych zemi, Srbsko a Israel
jsou skoro ¢leny a Rumunsko je kandid RN ma také tzv. pozorovatelské staty.
Téchto statl je 5 spolecné s Evrops i ci UNESCO. CERN dale spolupracuje

Skutecnost, Ze detekt popiSu detailnéji, nez detektory ostatnich
laboratofi, m& dva davody. P fakt, ze CERN je ze vSech popisovanych
stiedisek z Ceské republikyAiBjblize: ym, vyrazng siln€jsim diivodem, je fakt, ze jsem se

roce 2012 pii exkurzi, kterou SPSST Panska

\ ' ALICE

——

J
o«

pa CERNu a LHC s vyzna¢enymi experimenty a Svycarsko — francouzskou hranici
27




2.2.1.1 LHC

LHC je zkratka z anglického Large Hadron Collider. Jedna se o nejveétsi uryc
Castic na svété, ktery se nachazi v CERNu blizko u Zenevy. LHC je kruhovy urye
umistény v podzemnim tunelu v hloubce 50 m - 150m o obvodu piiblizné 27 k
LHC bylo nutno objevit, navrhnout a odzkouset fadu novych technologii (napi
magnety, které by mohly vyvinout magnetické pole S magnetickou indukci o v

V ramci urychlovac¢e LHC bylo vybudovano nékolik typl detektort, kt
popsany. ‘
2.2.1.1.1 ATLAS

Schematicky je tento, jeden ze dvou hlavnich univerzalnich
zobrazen na obr. 25. Diky ATLASu lze zkoumat velkou ¢ast
Higgsova bosonu, extra dimenzi a cCastic, které by mohly

zaznamenava trajektorle energle a 1dent1ty ¢astic vzniklych pii

hybnosti a energie. Aby bylo moiné méfit hybnosti nalitych ¢asti@) je v detektoru ATLAS

vytvateno silné magnetické pole. Ke konci roku 2012 a experimentu ATLAS
ptes 3000 v&dcti ze 174 instituci ve 38 zemich po celém :

Detektor ATLAS je 46 metrti dlouhy a pfi priméru 25 a hmotnost 7000 tun. Je
to nejvetsi Casticovy detektor, ktery byl kdy zkonstruovan. Kdyb AS zapisoval data ze

vhodné poznamenat, Ze na CD se data vel uklada]l - CD zde byla pouzita pouze
pro dokresleni mnozstvi dat, ktera jg ase zaznamenavat. Pro zdznam dat ze
vSech experimenti v CER g propracovany a zabezpeceny systém zaznamu
na magnetické pasky.

obr. 25/Nékres ¢aste¢ného prufezu detektorem ATLAS. Pro znazornéni velikosti detektoru
se dvéma pracovniky
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2.2.1.1.7 MoEDAL

Detektor MOEDAL (The Monopole and Exotics Detector At the LHC), ktery je zo
na obr. 31, je detektor monopdlu a exotickych ¢astic pii LHC. Jedna se o detektor hlg
dyony a magnetické monopoly. Dyony jsou hypotetické ¢astice. Dyon by mél mit i
magneticky naboj. Magneticky monopdl je hypoteticka Castice nesouci pou
magnetického naboje. Magneticky monopdl i dyony piedpovida fada fyzikal
napf. teorie velkého sjednoceni a teorie superstrun.

MOoEDAL se nachazi spole¢né s experimentem LHCb v tzv. *é 8 MoED
implementovan do LHCb a nachazi se okolo subdetektoru VELO. Mo,
sténam kaverny a pokryva plochu 25 m>.

MoEDAL-array

1 Umisténi detektoru MoEDAL
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2.2.2 Fermilab - Tevatron

Fermi National Accelerator Laboratory je americky institut, ktery ma zs
poskytovat vedeni a zdroje pro kvalifikované vyzkumné pracovniky hledajici za
podstatu hmoty a energie a uskutecniujici zédkladni vyzkum na hranicich fyzik
energii a souvisejicich oboru.

Tevatron byl nejvykonnéjsi urychlova¢ castic fungujici od roku 19
v Batavii, nedaleko Chicaga ve staté Illinois v USA. Tevatron byl s
antiprotony az na energie 1 TeV. Technologie vyvinuté pro Tevatn‘lo Z

uceliim - napt. pomohly rozsifeni magnetické rezonance v medicing.

Pozdé&ji byly parametry Tevatronu prekonany CERNskymi ury
LHC.

2.2.2.1 CDE

CDF (The Collider Detektor at Fermilab) zobrazeny na
detektorti na urychlovaci Tevatron. CDF dokaze zaznamg

fotonti a hadron. CDF nedokaZze zachytit neutrina. V&g
kterou nedokazal CDF zméfit a ktera ,,chybi“ do celkq

nergie elektronil,
Castice v energii,
ilance vesmiru.

CDF ma hmotnost 5000 tun a je slozen z 5 subdct
jako cibule. Hlavni a nejvnitinéj$i je silikonovy dete
hadronovy kalorimetr.

jsou vrstveny podobné
dale elektromagneticky a

obr. 32 Nékres detektoru CDF
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2.2.2.2 DO

D@ (obr. 33) nékdy oznacovan jako DZero experiment se stejné jako detekto
nachazi na Tevatronu. D@ je 9 m vysoky, 15 m dlouhy a ma hmotnost asi 5000 tun a
se z n€kolika ¢asti. Vnitini ¢ast tvoii kiemikové polovodicové detektory, scintilacnd

Spoluprace na experimentu DO se z Ceské republiky Gdastni Fakulta jade
inzenyrska CVUT v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta UK a Fyziikalni Gistav
spolupracujici tymy se zabyvaji hlavné oblasti studia produkce jot, »
kvarku a studiem difrakénich procest. . I

obr. 33 Detektor D@ a n¢kolik jeho tvirci
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2.2.3 1CRR

ICRR (The Institute for Cosmic Ray Reserch) of the University of Tokyo
Tokijské univerzity zalozend v roce 1976 za ucelem studovani kosmického zafeni.
institut zastresuje celkem tfi observatoie, z nichZ jedna je observatof v hofe Kamio

2.2.3.1 Super-K

Super-K (obr. 34), celym nazvem Super-Kamioka Neutrino Detection
neutrinovy detektor nachdzejici se v jiz zminované hote Kanfioka
v prefektuie Gifu v Japonsku. Super-K byl navrzen k potvrzeni teotie

se zachycuje Ceretikovovo zafeni vzniklé pii interakci ne [ ebo sjadry
vodiku.

Uvedené parametry experimentu (velké mnoZstvi
neutrin nutnosti. Neutrina maji velmi maly wG¢inny
casticemi velmi malo. Velké mnoZstvi vody zvy$§
kilometrova vrstva horniny nad nadrzi tlumi vibrace,

yroto Teaguji s ostatnimi
bnost této interakce a
akce Castice a pronikani
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Vnittekidetektoru Super-K z ¢asti naplnén vodou. V pozadi pracovnici experimentu
na nafukovacim ¢lunu




3. PRAKTICKA CAST

V této Casti prace se pokusim své teoretické znalosti, ziskané pfi psani pfedchoz
vyuzit ke stavbé mlzné komory. PopiSi svd pozorovani a sestavim ndvod na S
ptipadné opakovéani mého experimentu.

3.1 Sestaveni mlZné komory

3.1.1 Nutné pomucky ‘

Jako hlavni ¢ast své mlzné komory jsem pouzil staré akvari
podstavy 45 cm a 25 cm a vyskou 32 cm. Sklo akvaria ma tloustku 2

-
obr. 35 Akvarium

kou byl tzv. suchy let (CO,), ktery je zobrazen na obr. 36. Jedna
hli¢itého. Suchy led se pouziva prakticky ve vSech typech

ity v pevném stavu neboli suchy led je extrémné studeny (-78,5 °C) a
rzliny, pokud dojde ke kontaktu bez ochrany. Pokud ¢astecky suchého
u do Kkontaktu s ofima, mizZe dojit k vaZnému poranéni zraku. Utinky
idu uhlic¢itého ve vysokych koncentracich jsou toxické a Skodlivé. Pri praci
edem se musime Fidit S-vétami: S9, S26, S36.
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odpor pii riznych teplotach.
Parametry mnou pouzivané¢ho odporového dratu jsou: mérny odpor 18,5
0,18 mm.

od 100 V do 240 V. Na vystupu adaptéru je stejnosmérné elektrick@
elektrickym proudem 2 A.

Peltiertiv €lanek, lampa se zarovkou, izolacni péna, magnety, ne v t4 ova houba
na myti naddobi, erna elektrikarska paska, cerna barva, spojo
Z tenkého molitanu.

3.1.2 Konstrukce

ivaného akvaria. Mnozi
1zné komory néadobu

Stavbu jsem zapocal umytim a vyciSténim staré
mé odrazovali od jeho pouziti a doporucovali vyu
s menSim objemem, ve které by se snadnéji vytvarely s igOpropylalkoholu. Mezitim,
co schlo akvarium, jsem omotal houbu na myti nadoby odp@f@wym dratem, ktery jsem na
houbu pfipevnil pomoci tavné pistole. Houbu, do které&mechdm nasit trochu
isopropylalkoholu, budu pozd¢ji zahtivat i odporového dratu a pouzivat jako zdroj
nasycenych par.

obr. 38 Vyfiznuti otvoru do houby na inyti
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3.2 Méieni

Pied zacatkem experimentu jsem zakoupil platy suchého ledu, které jsem piepra
uchovaval ve specidlnim polystyrenovém boxu k tomuto ucelu uréenému. Pfi manipu
suchym ledem jsem vzdy pouzival kochrané¢ rukavice. Taktéz pfi i
s izopropylalkoholem jsem se béhem vSech pokusti fidil zdsadami bezpecné pra

3.2.1 Experiment &islo 1

Pted prvnim pokusem jsem na nerezovy tac polozil ¢tyfi p
vytvotily obdélnik o délce 42 cm a Sifce 25 cm; tyto rozméry
rozmérim dna akvéria. Na platy suchého ledu jsem umistil plech ta
nahoru. Dale jsem houbi¢ku namocil v nadob¢ s isopropylalkohole
drzak na dné& akvaria. K odporovému dratu jsem ptipevnil kroko . 7 em asi 0,8
m odporového dratu, coz by pii jeho vlastnostech znamenalo o
polozil na plech dnem vzhtiru, zapojil konektor do sitového a
stopky a zacal pozorovani.

a ten do zasuvky, spustil

led na akvarium, suchy led, plech i houbu namocenou v isopropylalkoholu

ynuti doby 21 minut, béhem které jsme nepozorovali sebemensi naznak vzniku
ni Casti akvaria, jsme se Smym vedoucim prace shodli na tom, Ze je to
n¢ zpusobené nedostateCnym vykonem. Proto jsem ukoncil prvni pozorovani.
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3.2.2 Experiment ¢islo 2

Pti druhém pokusu jsem mnou zakoupeny zdroj zkusil nahradit jinym, Skolnim zd
Ten byl regulovatelny a byl schopen davat vétsi elektrické napéti nez pivodné pouz
adaptér.

Jelikoz se platy suchého ledu témét neztenCily, ponechal jsem
experimentu a nemusel jsem je vyménovat. Pro jistotu jsem pouze opét namo
isopropylalkoholu. Déle jsem musel vyménit konektor na kabelu, protoze pt
neZ ten u nového zdroje. ‘

Poté jsem vratil akvarium na plech, zapojil konektory, spustil
pozorovani (obr. 41).

obr. 41 w I'na akvarium pfi druhém pokusu

MIiNUESe opét neobjevily zadné nasycené pary, proto jsem ukoncil

sem se rozhodl pouzit lampu s béznou zarovkou o vykonu 100 W,
hiivani pomoci odporového dratu. Lampu jsem umistil tak, ze mifila

jsem opét vratil plech i akvarium na své misto, rozsvitil lampu a spustil stopky,
dal$i pozorovani (obr. 42).
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nepodafilo zpozorovat ani jed u po proletava_]lc1 castici.
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4. ZAVER

Pti tvorbé této prace jsem se dozveédél fadu novych poznatki, které, jak predpok
budou velmi uzite¢né pii mém dalS$im studiu na vysoké Skole. Mezi takové informace
napiiklad: jak se zjistuje a zjisStovalo z ¢eho je slozen okolni svét, jak funguji za ity
detektorti a podobné.

Béhem psani této prace jsem se postupné dozvidal fadu novych pozn
hodnotil velmi kladné. Pfindselo to s sebou ale i negativa: kazdy
vyresit, kazda otazka, na kterou jsem nalezl odpovéd’, automatick ’
bylo nutné hledat dal$i odpovédi. Pii tom jsem zjistil, Ze m¢ tento st a 7e patrani
po sloZeni naSeho svéta je velmi zajimavé. Proto, 1 kdyz se mi nepod
v mém modelu mlzné komory, jsem stile rozhodnut o studiu ¢ast
Skole.

Po nezdatfenych experimentech s moji mlZznou komorou & patnou naladu.
Védeél jsem, ze velmi zélezi na vyvazeni vSech parametr ovlivn prubéh experimentu
(objem pouzité naddoby, vykon zdroje napéti pouzitého i lkoholu, utésnéni
nadoby, ...), ale doufal jsem, ze se mi podafi pozorov; pon néjakych castic. Po
ujisStovani ze stran mého vedouciho préce, Ze sestrojigfllznou ko neni vitbec trivialni a
malokomu se to podafi napoprvé, jsem se trosku uklidr

Xperimenty znovu a ze diky
marnich Castic 1étajicich

Doufam, Ze v budoucnu budu mit moznost zopakovat
nové nabytym znalostem se mi podaii pozorovat nékteré ze sub
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