Stredoskolska technika 2023

Setkani a prezentace praci stredoskolskych studentii na CVUT

MIzna komora

Tomas Drapal

Gymnazium Boti¢ska

Boti¢ska 424 /1, Praha






Anotace

Cilem mé prace bylo sestaveni plné funk¢ni difazni mlzné komory, jejiz konstrukce
neni financné prilis naroc¢na. Tato mlzna komora by zaroven meéla nabidnout moZnost
kvalitniho pozorovani v domacich podminkach. V praci jsem se zabyval historickym
vyvojem mlzné komory a principem, na kterém funguje. Prace také zahrnuje postup
pro sestaveni difuzni mlZzné komory a mou konkrétni metodu konstrukce. Dale jsou

v praci popsany problémy, které se v priibéhu prace vyskytly. V ramci vysledki prace
jsou obsaZeny i fotografie nabitych ¢astic, které jsem v komore pozoroval.

Abstract

The goal of my thesis was to assemble a fully operational diffusion cloud chamber
while maintaining reasonable costs. This cloud chamber should also offer the
possibility of high-quality observation in home conditions. In this thesis, I mention
the historical development of the cloud chamber and the principle on which it
operates. The thesis also includes a procedure for assembling a diffusion cloud
chamber and my specific construction method. Furthermore, my thesis describes
complications that occurred during the construction and observation. The results of
this thesis include photographs of charged particles that I observed in the chamber.
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Uvod

MlZna komora je zarizeni, které dnes jiZ nema uplatnéni ve vyzkumu. Pro pozorovani
nabitych ¢astic pouhym okem je to vsak stale velice uzitecny nastroj, ktery mne svou
jednoduchosti, interaktivitou a nazornosti velmi zaujal. Rozhodl jsem se tedy, Ze

v rdmci své maturitni prace takovou komoru sestrojim. Cilem bylo, aby se komora
svou konstrukci trochu odliSovala od ostatnich popularnich zpiisobii sestaventi,
disponovala dobrym osvétlenim a umoznila mi porizeni fotografii nabitych Castic.

Z toho dlivodu se nejedna o komoru s minimalnimi finan¢nimi naklady, stale je vsak
moZzné ji bez problémi sestavit doma za piijatelnou cenu. MlZna komora je také
zajimavym nahledem do historie vyzkumu nabitych castic.



Prehled literatury

Historie

Za vynalezce mlZzné komory je oznacovan skotsky fyzik Charles Thomson Rees
Wilson. Jeho cilem bylo sestrojeni zarizeni (komory) pro studovani vzniku mraki a
optickych vlastnosti vlhkého vzduchu. Tento vyzkum ho vSak priliS nezaujal. Po
provedeni pokusi s aparaturou produkujici rentgenové zatenti zjistil, Ze takové zareni
zajisti vznik kondenzacnich jader, na kterych se mohou vysrazet kapicky vody. Tento
objev aplikoval pti zdokonalovani své prvni mlZné komory, sestavené v roce 1911.
Tato plivodni mlzna komora fungovala na principu adiabatické expanze, proto se
nazyva expanzni. Membrana v komore zajistila expanzi vzduchu nasyceného vodni
parou, doslo tak k jeho ochlazeni. Pokud ionizujici ¢astice projde skrz komoru, para
na iontech zkondenzuje a zanecha viditelnou stopu. Wilson takto pozoroval fadu
Castic a zareni, jeho objevy vSak neziskaly Sirsi ohlas. Velkym zdokonalenim vyzkumi
v komore byly magnety, diky kterym bylo mozné studovat vlivy magnetického pole na
prolétavajici Castice. Za své objevy byl Wilson roku 1927 ocenén Nobelovou cenou.

(1) (2)

V roce 1936 vyvinul americky fyzik Alexander Langsdorf difuzni mlZnou komoru,
ktera je oproti komore expanzni chlazena nepretrZzité a umoZiuje del$i pozorovani.
Jako zdroj pary se misto vody vyuziva alkohol, ktery ma nizsi teplotu varu. V horni
¢asti komory dochazi k vyparovani alkoholu, pary nasledné sestupuji ke dnu komory,
které je chlazené (napr. pomoci suchého ledu nebo Peltierovych ¢lankt). Tak se
vytvori vrstva presycené pary, ve které je mozné pozorovat prolétavajici ¢astice. (1)

Postupem Casu byly mlZzné komory nahrazeny dokonalejsi bublinkovou a jiskrovou
komorou, v souc¢asné dobé se nejcastéji vyuzivaji komory draténé. Pro svou nazornost
se vSak mlZné komory pouzivaji dodnes, napt. jako ucebni pomicky. (3) (4)

Obrazek 1 Originalni expanzni mlZna komora (1)



Princip funkce mlzné komory

MlZna komora je zarizeni, slouZici k vizualizaci drah nabitych Castic, které je nasledné
mozné vyfotografovat ¢i pozorovat. Drahy ¢astic pozorujeme jako kondenzacni stopy,
které vznikaji po priletu Castice skrz presycené pary uvniti komory. (2)

Kondenzacni jadra

Malé aerosolové castice, které maji vhodné vlastnosti k prechodu latek z plynného do
kapalného skupenstvi. Kondenza¢nimi jadry mohou byt napft. pylové nebo prachové
Castice, krystalky soli, ale pravé také ionty, které jsou pro funkénost mlzné komory
zasadni. (5)

Kondenzace par v mlzné komore

Ptfi ochlazovani (za normalnich podminek) dosahuje para ve vzduchu teploty, kdy
zacne kondenzace. Tato teplota se oznacuje jako rosny bod. Kondenzace par je vSak
podminéna pritomnosti jiz zminénych kondenzacnich jader. Pokud ve vzduchu Zadna
kondenzacni jddra nejsou, para se nevysrazi ani pti rosném bodé a dojde tak ke
vzniku presycené pary. Pokud presycenou parou proleti nabita ¢astice, dojde

k ionizaci molekuly plynu v misté priletu. Vzniklé ionty pritahuji okolni neutralni
molekuly, vytvori se tak ¢astice, které plni funkci kondenzacnich jader. (6) (7)

How Diffusion Cloud Chamber Works
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Obrazek 2 Princip formace stopy (1)
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Z ¢eho se sklada difuzni mlzna komora

V této kapitole se budu zabyvat obecnym zplisobem sestaveni difuzni mlzné komory.
Svym konkrétnim zplisobem sestaveni komory se zabyvam v nasledujici kapitole
Metodika.

Pro sestaveni difuzni mlZzné komory jsem se rozhodl nejen proto, Ze jeji konstrukce je
méné komplikovana nez u komory expanzni, ale také proto, Ze umoZiiuje provadét

vvvvvv

K sestaveni jednoduché mlzné komory toho neni potfeba mnoho. Zakladem je
prihlednd, ideadlné sklenéna nadoba, ktera ma hladké stény. Nadoba by méla byt
dostatecné velkd, aby bylo moZné castice dobfe pozorovat. Jako dno komory se
vyuziva kovovy plech, ktery efektivné odvadi teplo z komory. Povrch plechu vsak neni
pro pozorovani ¢astic idealni, protoze odrazi svétlo, coZ pozorovani znacné
komplikuje. Proto by se mél plech natrit cernou (nejlépe matnou) barvou, zajisti se
tak vhodna kontrastni plocha. Dno komory se poté umisti nad zdroj chlazeni, kterym
je vétSinou suchy led, je ale moZné vyuZzit i Peltierovy ¢lanky, které vSak konstrukci
dale komplikuji, protoZe samy vyZaduji vykonné chlazeni. Teplota, na kterou je
komora chlazena, by méla sahat pod -25 °C. Zdrojem pary je kapalina, presnéji
alkohol, ktery ma niZsi teplotu varu neZ napt. voda. Nejcastéji se vyuziva Cisty
isopropanol nebo methanol. Pro zadrZeni alkoholu v nddobé je nejsnazsi umistit
savou tkaninu do horni ¢asti nddoby a poté ji alkoholem napustit. Nakonec je vhodné
komoru néjakym zptisobem nasvitit, aby mlzné stopy 1épe vynikly. (8)

Alcohol Soaked Cloth

" Dryice”

Obrazek 3 Schéma mlzné komory (8)

Pozorovatelné castice

Zde se zamérim na nabité castice, které by mélo byt mozné v komore pozorovat.
Nékteré z nasledujicich ¢astic jsou pozorovatelné spise vzacné (miony, zatreni delta),
avsak protony, elektrony, pozitrony a alfa Castice pijde pravdépodobné zachytit
snadno. (9)
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Protony

Patii mezi nejzakladnéjsich ¢astice hmoty. Jeden proton se sklada ze 3 kvarkt (kvark
d a 2 kvarky u). Maji stejné velky elektricky naboj jako elektrony, ale kladny. Protony
zanechavaji rovnou mlZnou stopu pres celou komoru, miZe byt ale kratsi, nebo i

v podobé tecky (zaleZi na uhlu, pod kterym proton vlétne do komory.) (9) (10) (11)

<

-

Obrazek 4 Proton (9)

Beta Castice

Castice vznikajici v jadie atomu pii pfeméné neutronu na proton. Existuji dva druhy
beta Castic - elektrony a pozitrony. Elektron se oznacuje jako 8-, pozitron je jeho
anticastici a oznacuje se B*. Beta castice tvori rliznorodé, tenké, nepravidelné i primé
stopy. Tvar stop je ovlivnén energii beta ¢astic, ¢im priméjsi stopa je, tim vétsi méla
Castice energii. Drahy elektroni i pozitroni jsou identické, pokud komoru
neumistime do magnetického pole - pak by se stacely na opacné strany. (9) (10)

Obrazek 5 Beta castice (9)

Alfa Castice

Jadra helia vznikla rozpadem nestabilniho jadra atomi. Sklada se ze 2 protonti
a 2 neutrondu. Alfa ¢astice zanechavaji kratsi a silnéjsi mlzné stopy. (9)
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Obrazek 6 Alfa castice (9)

Miony

s

Jedna se o nestabilni, kratce Zijici elementarni ¢astice se zapornym nabojem.
V komote vytvari stopy velmi podobné elektrontim, které jsou ale velmi rovné,
protoZe miony maji vysokou energii.

0d elektronu je mozné stopu odlisit, pokud dojde k rozpadu mionu - vznikaji tak
neutrina a elektron. ProtoZe neutrina neni mozné v komoie detekovat, viditelna stopa
po rozpadu mionu je slabsi. Sance na zpozorovani rozpadu je v$ak mal4, proto miize
dojit zaméné s elektronem. (9) (7) (12)

Obrazek 7 Rozpad mionu (7)

Zareni delta

Zateni delta je viditelné, pokud komorou proleti tézZka nabita ¢astice s velkou energii
a vytrhne elektrony z molekul isopropylalkoholu. Kolem mlzné stopy tézké castice
(napf. protonu) pak vidime slabé stopy elektronti. (9) (13)

Obrazek 8 Zareni delta (9)
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Metodika

Cilem mé prace bylo sestaveni jednoduché difuzni mlZzné komory (ma komora bude
ochlazovana pomoci suchého ledu), ve které nasledné provedu pozorovani drah
nabitych castic.

V této kapitole zminim, jaké materidly a pomticky bylo zapotiebi vyuZzit a také divody
k jejich vybéru. Dale popiSu piresny postup prace, podle kterého jsem komoru
sestavoval a zprovoznil. Vysledkem mé prace bude fotodokumentace z pozorovani
¢astic v uspésné sestavené mlzné komofre.

Materialy a pomucky

sklenéné akvarium (rozmér 30x18x24 cm, tlouStka stény 5 mm)
hlinikové plechy (priblizné 30x18 cm a 35x23 cm, tlouStka plechu 1 mm)
dievéna plotova prkna (6x2,6 cm)

drevéna liSta (2x2,7 cm)

matna ¢erna barva

plst

LED pasek (priblizné 1 m, 1650 Im, 4000 K)

montazni lepidlo

O 0N e

hiebiky, vruty
. isopropanol (99,9 %)
. pelety suchého ledu (3 mm)

[ Y
N RO

. ochranné rukavice (k praci se suchym ledem)

(U
w

. ntizky na plech, pila, dlato, fezak, vrtacka, Sroubovak, pilnik, kladivo, metr,
pravitko, lihovy fix, tuzka

14. fotoaparat (mobilni telefon)

15. radioaktivni zati¢ (v idedlnim pripadé)

Postup konstrukce

Z hlinikového plechu (1x0,3 m) jsem pomoci niizek na plech a rezaku vyftizl ¢ast,
ktera slouzi jako kontrastni plocha. Nlizky se neukazaly jako idealni, protoZe plech
prilis krivily, a tak jsem plech narizl fezakem a potrebnou c¢ast odlomil. Poté jsem
plech nastrikal tfremi vrstvami (dalSi vrstvu vzdy po 20 minutach) matné Cerné barvy.
Z plsti (se samolepici vrstvou na druhé strané) jsem vysttihl odpovidajici ¢ast tak, aby
bylo mozné ji prilepit na dno akvaria. Tato vrstva je urcena k zadrZeni
isopropylalkoholu, ktery se odtud odparuje. Ke konstrukci ramu pro akvarium jsem
vyuzil 2 plotova prkna, ktera jsem rozrezal na 4 kusy (2 kusy po 30 cm a 2 po 23 cm).
Kvili umisténi LED pasku po obvodu ramu bylo nutné do zatim nespojenych prken
udélat zhruba 0,3 cm hlubokou a 1 cm Sirokou drazku pomoci dlata. Vodorovné
drazky jsem umistil 2 cm od casti prkna, ktera se bude dotykat zemé. Poté, co jsem
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zkontroloval, Ze ram bude okolo akvaria dobre sedét, jsem do 2 kratSich prken vyvrtal
diry (do kazdého prkna 4) pro snadnéjsi praci s vruty. Nasledné jsem prkna
seSrouboval vruty, na sty¢né plochy jsem nanesl trochu lepidla pro vétsi pevnost.
Kdyz byl ram pevné spojen, tak jsem vyvrtal otvor pro zavedeni LED pasku, ktery
jsem vlepil do drazek po obvodu celého radmu. Ze zbytku hlinikového plechu jsem
vyrizl Cast, ktera slouZi jako dno pro drevény ram. Plech jsem k ramu pripevnil
pomoci hirebikil. Z direvéné listy jsem odiizl 2 kusy, kazdy zhruba 28 cm dlouhy. Jeden
kus jsem prilepil na delsi vnitini stranu ramu tak, Ze se dotykal hlinikového dna

a nepresahoval nad drazku s LED paskem, druhy kus jsem pftilepil stejnym zplisobem
na protilehlou stranu ramu. Pro uvedeni komory do provozu je potfeba vnitini
prostor v rdmu naplnit suchym ledem, pirekryt cernym plechem a na plech postavit
akvarium oto¢ené dnem vzhiiru.

Pribéh pozorovani

Poté, co jsem si pripravil vhodny pracovni prostor pro pozorovani, jsem pomoci
lopatky naplnil komoru peletami suchého ledu. Plst na dné akvaria jsem nechal
nasaknout isopropanolem, jehoZ piebytek bylo nutné odlit zpét do nadoby. Akvarium
jsem nasledné umistil nad hlinikovy plech. Rozsvitil jsem LED pasek a nastavil jas na
pozZadovanou hodnotu. Nyni bylo nutné pockat, azZ se podminky v komore stabilizuji.
Po asi 10 minutach se v komofte zacaly objevovat slabé prvni stopy a po zhruba

15 minutach bylo pozorovani optimalni. Procesy v komore jsem zachycoval na video,
aby bylo pozdéji mozné vybrat vhodné zabéry mlznych stop.

ProtoZe se mi nezdalo, Ze bych v komofte spatfil alfa ¢astice, rozhodl jsem se
pozorovani zopakovat, tentokrat jsem vSak do komory umistil americium-241, které
poslouzilo jako zari¢. Nyni byly alfa ¢astice velmi dobte pozorovatelné.
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Vysledky a diskuse

Sestavend difuzni mlZzna komora byla plné funk¢ni, cil své prace se mi tedy podatilo
splnit. Uspésné jsem provedl pozorovani ¢astic beta, jejichZ zdrojem bylo kosmické
zareni. Dale jsem pozoroval ¢astice alfa, které se mi bez zdroje pozorovat nezdarilo,
jako zdroj jsem tedy vyuzil americium-241. Mimo tyto ¢astice, které pirevazovaly,
jsem zpozoroval i drahu protonu a pravdépodobné i mionu. VSechny zminéné castice
jsem také vyfotografoval a zachytil na videu. Urceni typii ¢astic bylo pomérné snadné.
Stopy, které jsem zachytil, témér presné odpovidaly profesionalnim pozorovanim.

K omylu mohlo dojit asi pouze v pripadé mionu, jehoZ stopa se velmi podoba stopam
elektroni. K definitivnimu urceni by bylo nutné zachytit jeho rozpad, ktery se podari
zpozorovat velmi vzacné.

Nejnarocnéjsi casti prace vSak nebyla samotna konstrukce komory, nybrz sehnani
potrebnych material{, zejména suchého ledu. Plivodné jsem predpokladal, Ze bude
problém sehnat 99,9% isopropanol, ktery se ale da jednodusSe poftidit online. Suchy
led prodava online pouze nékolik vyrobci, nejvétsi komplikaci je ale doprava. Pokud
by doSlo k problému s dorucenim, suchy led by mezitim vysublimoval. [ tak se mi
nakonec podarilo sehnat dostate¢né mnoZstvi pro toto pozorovani (z objednanych

5 kilogramti ledu jsem ale obdrzel pouze 3,4 kilogramii). Ostatni materialy potiebné
ke konstrukci se daji zakoupit v riiznych hobbymarketech.

Diky vyuziti silného LED osvétleni, které je zabudované po celém obvodu komory,
jsem byl schopen castice pozorovat a vyfotografovat bez vétsSich problémi.
[sopropanol jsem se v komorte pokousel zachytit riznymi zplsoby, napi. nddobkou
uchycenou na sténé akvaria, i presto se vsak plst prilepena na dné ukazala jako
nejlepsi reSeni, protoZe se isopropanol odparoval v celé komoie rovnomérné. Dalsi
vyhodou tohoto zptsobu bylo vyrazné jednodussi doplnovani isopropanolu.

P pozorovani se také vyskytly drobnéjsi komplikace. Z po¢atku v komote zadné
stopy patrné nebyly. Prvni pozorovatelné stopy se objevily aZ po asi 12 minutach od
pocatku pozorovani, idealni podminky pro vytvareni stop v komofte totiz nastavaji az
po urcité dobé. Presto bylo prvnich pozorovatelnych stop velmi malo a objevovaly se
pouze v nékterych mistech v komote. Tento problém byl nejspiSe zptsoben
nerovnomérnym zchlazenim hlinikového plechu. Dosypanim a zarovnanim vétsiho
mnozstvi suchého ledu jsem se zbavil mist, kde plech nebyl v kontaktu s ledem,
Castice se pak jiz objevovaly rovnomérné. Posledni komplikaci bylo pozorovani alfa
Castic. Predpokladal jsem, Ze je bude moZné pozorovat bez zarice, cozZ se mi ale
nedarilo. Pokusil jsem se tedy najit néjaké zdroje alfa zareni, které se mohou
vyskytovat v domacnosti. Jednim z takovych zdroji je tritium, které se nachazi

v rucickach nékterych naramkovych hodinek (jako zdroj osvétleni). Hodinky s tritiem
mam sice k dispozici, ale jako zdroj alfa zareni nefungovaly, sklo na hodinkach vétsinu
zareni nejspise zablokovalo. DalSim moZnym zdrojem mohou byt ioniza¢ni kourové
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detektory, které vétSinou obsahuji izotop americia 241Am. Ze starého detektoru koure
jsem tedy vyjmul ¢ast, ve které je americium obsazZeno. Improvizovany zari¢

z americia se ukazal jako efektivni zdroj alfa castic, které jsem nyni mohl také
pozorovat.

Po dokonceni pozorovani jsem také zjistil, Ze je diilezité nechat komoru diikladné
vyschnout. Na ¢erné nabarveny plech totiZ v uzavirené komote piisobily zbytky
isopropanolu, pres noc tak doslo ke kompletnimu odlepeni barevné vrstvy od
hlinikového plechu. Pti kratkodobém kontaktu barvy s isopropanolem k poskozeni
nedoslo.

Fotografie stop cCastic

Obrazek 9 Stopa protonu

Obrazek 10 Stopy beta castic
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Obrazek 11 Stopy alfa ¢astic a zaric

Obrazek 12 Stopa mionu

Orientacni cena:

Polozka Cena
Akvarium 700,00 K¢
LED osvétleni 900,00 K¢
Hlinikovy plech 250,00 K¢
Cerné barva 150,00 K¢
Dtevo 200,00 K¢
Lepidlo 140,00 K¢
Plst 50,00 K¢
Isopropylalkohol 270,00 K¢
Suchy led 515,00 K¢
Celkem 3130,00 K¢
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Ceny v tabulce odpovidaji cenam, za které jsem materialy poridil. Jednotlivé polozky
je ale moZné poridit i za vyrazné odlisné ceny, hodnoty jsou tedy orientac¢ni. Je také
nutné poznamenat, Ze jsem mezi naklady nezaradil nastroje béZné dostupné

v domacnosti, jako napt. hiebiky. Néjaké nastroje jsem vSak musel dokoupit, realné
naklady na konstrukci komory proto byly o néco vyssi. Funkéni mlznou komoru je
samoziejmé mozZné sestrojit za nizsi cenu, ja jsem se ale rozhodl vyuzit kvalitnéjsi
materialy a silné osvétleni, coZ se na vysledné cené projevilo. Cena je také ovlivnéna
napriklad nutnosti poridit vétsi hlinikovy plech, protoZe mensi rozméry se
neprodavaji.
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Zaver

Podarilo se mi sestavit difizni mlZnou komoru a provést v ni pozorovani nabitych
castic. U nékolika typt takovych castic jsem poridil zabéry jejich stop. Diky této praci
jsem ziskal nové zkuSenosti, jako je napriklad reseni potiZi, které se pri konstrukci a

pozorovani mohou vyskytnout. Dozvédél jsem se také riizné informace z historie

vyzkumu a pozorovani nabitych ¢astic.
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Prilohy

Obrazek 13 Barveni plechu

StTaire =
pokryti

restaurif),

Obrazek 14 Tvorba drazky pro osvétleni
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Obrazek 15 Vyroba ramu

Obrazek 16 Instalace osvétleni




Obrazek 17 Hotova mlZzna komora

Obrazek 18 Suchy led v mlZné komote
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Obrazek 19 Zari¢ s americiem
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