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Historie vyvoje mlzné komory

Jelikoz neni mozné cCastice hmoty pozorovat pouhym okem, bylo vy-
vinuto zafizeni, jez zviditelnuje drahy téchto castic vytvarenim mlzné
stopy v parami presyceném vzduchu. Toto zafizeni se nazyva mlzna ko-
mora. Ta byla vynalezena v roce 1911 C. T. R. Wilsonem. Puvodni
konstrukce vyuzivala pro vytvoreni nasycenych par expanzi a nasledné
ochlazeni vzduchu (tzv. expanzni komora). Dnes pouZivand komora je
zalozena na diftzi par z teplejsi do chladnéjsi oblasti (tzv. diftzni ko-
mora) a byla vynalezena v roce 1936 Langsdorfem a déle zdokonalena
v 50. letech 20. stoleti. Pravé difizni mlzna komora se pouzivd dodnes,
avsak jeji vyznam pro detekci ¢astic je takika nulovy. Pouziva se spise
pro demonstraci rtiznych procest pii vykladu casticové fyziky.

Princip funkce mlZzné komory

Kondenzace par na iontech a ionizace prostiedi

Je znamo, ze se snizujici se teplotou vzduchu kleséd objem par, které
miize obsahovat. Pokud dojde pii ochlazovani vzduchu, jenz obsahuje
stale stejné mnozstvi par, k dosaZeni tzv. teploty rosného bodu, vzni-
kaji tzv. nasycené pary. Pfi dalsim ochlazovani vzduchu zacinaji pfe-
bytec¢né pary kondenzovat, avSsak podminkou kondenzace je pritomnost
tzv. kondenzac¢nich jader. Pokud se kondenzac¢ni jadra ve vzduchu nevy-
skytuji, pary kondenzuji aZ pii vlhkosti vzduchu silné piesahujici 100 %,
tudiz vznikaji tzv. pfesycené pary. Kondenzac¢nimi jadry mohou byt pra-
chové &éstice, krystaly soli, pylové ¢astice, ale té7 ionty (objeveno pravé
C. R. T. Wilsonem v roce 1897). Pravé ionty jsou podstatné pro funkci
mlzné komory. Pokud skrze presycené pary v mlzné komore proléta ¢as-
tice, dojde k ionizaci prostfedi a kondenzaci par na téchto iontech, ¢imz
se zviditelni stopa castice. V piipad€, ze mé cCastice elektricky néboj,
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dochézi k ionizaci pfimo pusobenim elektrickych sil na elektrony v mole-
kulach prostiedi (hovofime pak o tzv. pfimo ionizujicim zafeni). Pokud
¢astice prochazejici mlznou komorou nema elektricky naboj, lze obvykle
pozorovat tzv. sekundarni jevy vyvolané priichodem této castice. Jejich
vysledkem je vznik dalSich Céastic, pficemz ty nabité lze bez problému
v mlzné komote pozorovat.

Princip expanzni mlzné komory

Hlavni ¢4sti této komory je pohyblivy pist (obr. 1). Prostor nad pistem
obsahuje smés ¢istého vzduchu (tj. bez kondenzac¢nich jader) a par (napf.
vodnich). Po spojeni prostoru pod pistem se zésobnikem vakua prostied-
nictvim dvoucestného ventilu dojde k posunu pistu smérem dolti, ¢imz
se prudce zvétsi prostor nad pistem. Toto zpisobi adiabatickou expanzi
vzduchu. To znamen4, Ze rozpinajici se plyn kona praci, ¢imz ztraci ener-
gii, a tudiz klesa jeho teplota. Toto ochlazeni zptsobi vznik presycenych
vodnich par. Po prichodu ¢astice témito parami dojde k procesu, jenz
byl popsan vyse, a zviditelni se tak stopa Castice.
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Princip difizni mlzné komory

Nyni se podivejme na dokonalej$i typ mlzné komory (obr. 2). Ve
zlabku, ktery je ohfivan odporovym topenim, se nachazi organické slou-
Cenina zvand izopropylalkohol (CH3-CHOH-CHj;). Po ohfati za¢ne do-
chazet k jeho odparovani. Jelikoz je spodni ¢ast mlzné komory chlazena
na teplotu —30 °C (toho lze dosdhnout pomoci chladnicky nebo suchého
ledu — COs), vznikd v komofe teplotni gradient (rozdil dvou teplot pfi-
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padajici na jednotkovou vysku). Jelikoz se kazda ¢astice snazi mit co
nejmensi energii, je disledkem vzniku teplotniho spadu diftze par z tep-
lejsi do chladnéjsi oblasti. S klesajici teplotou postupné roste nasyceni
vzduchu parami izopropylalkoholu, az dojde k jeho presyceni ve spodni
¢asti komory. Praveé zde lze pozorovat mlzné stopy zanechané ¢asticemi.
Pozorovani drah ¢astic je usnadnéno ¢ernou kovovou deskou a intenziv-
nim osvétlenim komory.
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Prithledné ¢asti mlzné komory jsou téz vyhfivany prostifednictvim top-
nych vodic¢t, aby na nich nekondenzovaly alkoholové pary, a nebylo tak
znemoznéno pozorovani drah ¢astic.

Céastice, které miiZeme pozorovat

Alfa zateni

Alfa zéfeni je tvofeno jadry helia 3He. Zafeni alfa je velmi mélo pro-
nikavé a zastavi jej i papir. Jelikoz mé toto jadro naboj 2e a vysokou
hmotnost, vytvaii Siroké kratké stopy (obr. 3).

Obr. 3
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Beta zarent

Je nutné si uvédomit, ze existuji dva druhy tohoto zafeni, a to:

1. B~ (beta minus) — toto zaFeni je tvofeno tokem elektront, které
vznikaji pfi rozpadu neutront v jadfe atomu radioaktivniho prvku, jez
lze popsat jako n — p + e~ + U,; produktem beta minus rozpadu je
proton, elektron a elektronové antineutrino.

2. 7 (beta plus) — tento druh zafeni je tok pozitronti (anti¢astice
k elektronu) vznikajicich pfi rozpadu excitovaného protonu v jadfe (tzn.
o vyS8i energii, nez je jeho energie klidova); proton musi byt excito-
vany, aby nebyl porusen zéakon zachovani energie; rozpad lze popsat jako
n — p+ eT + v,; produktem tohoto rozpadu je neutron, pozitron a
elektronové neutrino.

e Obr. 4

Na obr. 4 je dradha nizkoenergetického elektronu. Kvili své nizké hmot-
nosti a nizké energii se snadno odrazi od okolnich ¢astic, ¢imz vznika
zakfivena draha.

Protony

Protony jsou kladné nabité castice, které se nachazeji v atomovém ja-
dfe. Zanechavaji po sobé siroké stopy, jez jsou podobné tém, které zane-
chévaji alfa Gastice, avSak stopy protoni jsou delsi kvuli nizsi hmotnosti
a ndboji oproti alfa ¢asticim (obr. 5).

Obr. 5
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Miony

Jsou to tézké zaporné nabité elementarni ¢astice s dobou zivota asi
2 ps. Po této dobé se rozpadaji podle schématu p~ — e~ + U + v,.
Rozpad je mozné pozorovat v mlzné komoie (obr. 6), avSak neutrino
a antineutrino (v, — elektronové, v, — mionové) viditelna nejsou, jelikoz
nezpusobuji ionizaci prostiedi. To je zptisobeno tim, ze nemaji elektricky
niboj a maji velmi malou klidovou hmotnost (m,, < 1078 GeV/c?,
m,, <0,0002 GeV/c?).

Obr. 6

Gama zarent

Gama zafen{ je elektromagnetické vinéni (ddle EMV) o frekvenci vyssi
nez 1018 Hz. EMV je rovnéZ mo#né popsat jako ¢astici  (foton) o energii
E = hf, kde h je Planckova konstanta (h = 6,62 - 10734 Js) a f je frek-
vence. Foton je ¢astice bez naboje, proto neni schopen vytvorit v mlzné
komote stopu, avsSak lze jej identifikovat podle sekundarnich jevti, které
zpusobuje. Mohou se vyskytnout t¥i sekundarni jevy, pricemz pravdépo-
dobnost vyskytu jevu zavisi na energii fotonu (resp. frekvenci EMV). Pfi
nizkych energiich dochazi k fotoefektu, coz je emise elektronu z atomo-
vého obalu. Stopa emitovaného elektronu je jiz viditelna. Na obr. 7 jsou
viditelné stopy takto emitovanych elektront.

Obr. 7
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Pfi vyssich energiich dochézi k tzv. Comptonovu rozptylu (jevu). P¥i
narazu fotonu do jiné ¢astice x dojde k interakci, projevujici se zménou
sméru pohybu obou ¢éastic (obr. 8). Zména sméru pohybu ¢astice z je jiz
pozorovatelna. Pfi Comptonove jevu téz dochazi k predani ¢asti energie
fotonu odrazené Castici (nastavd tzv. nepruznd srézka), tudiz vzroste
jeji kinetickd energie a snizi se energie fotonu (a tim i frekvence EMV
ekvivalentni fotonu).

z /x

Y
Obr. 8

Pokud energie fotonu presahne 1,022 MeV, muze dojit ke kreaci paru
elektron—pozitron. Stopy obou ¢éstic je opét mozné pozorovat. Pro rozli-
Seni elektronu a pozitronu je nutné do mlzné komory umistit zdroj mag-
netického (p¥ipadné elektrického) pole, nebot obé ¢astice se od sebe lisi
pouze znaménkem naboje. Kreace elektron-pozitronového paru je vidét

na obr. 9
. X Obr. 9

Pii velmi vysokych energiich (vice nez 2,5 MeV) gama zéfeni miize
také nastat tzv. fotojadernd reakce. Pokud jadro zachyti foton, muze
dojit k emisi éastic, které tvoii jadro, a to bud ve formé jednotlivych
¢astic (tedy protont a neutront) ¢i jejich kombinaci (napf. alfa ¢astice,
deuterony, tritony, ... ), pfipadné k rozstépeni jadra. Pokud je emitovand
Castice elektricky nabité, lze ji v mlzné komore snadno detekovat.
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