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Abstrakt

Světem panuje skálopevné přesvědčeńı, že pro lidské oko neńı možné pozorovat
jednotlivé částice pro jejich miniaturńı rozměry. Existuje však zař́ızeńı umožňuj́ıćı
pouhým okem pozorovat trajektorie jednotlivých částic. Jedná se o mlžnou komoru a
náš miniprojekt si dal za ćıl mlžnou komoru uvést do provozu, znovuobjevit některé
elementárńı částice a provést několik měřeńı.

1 Úvod

Roku 1911 vynalezl C. T. R. Wilson mlžnou komoru. Zař́ızeńı, které mělo p̊uvodně sloužit
k meteorologickému výzkumu, umožnilo pozorovat trajektorie nabitých částic a zname-
nalo tak pr̊ulom v částicové fyzice. S mlžnou komorou potvrdil Carl Anderson existenci
pozitronu (1932, byl předpovězen Paulem Diracem v roce 1928) a objevil mion (1936).
Vynález mlžné komory i objevy nových částic byly oceněny Nobelovou cenou. Roku 1936
vynalezl Alexander Langdorf konstrukčně jednodušš́ı difúzńı mlžnou komoru. Mlžné ko-
mory byly postupně nahrazeny dokonaleǰśımi detektory, jako jsou bublinkové a jiskrové
komory, mlžné komory slouž́ı v současnosti předevš́ım k demonstračńım účel̊um.

V rámci našeho miniprojektu jsme uváděli do provozu difúzńı mlžnou komoru a
prováděli s ńı základńı experimenty a měřeńı.

2 Princip mlžné komory

Existuj́ı dva typy mlžných komor – expanzńı a difúzńı. V obou př́ıpadech je aktivńı prostor
komory vyplněn podchlazenou parou. Expanzńı mlžná komora doćıĺı př́ıtomnosti podchla-
zené páry adiabatickou expanźı, zat́ımco difúzńı využ́ıvá vněǰśıho chlazeńı. Výhodou di-
fuzńı mlžné komory je schopnost udržet aktivńı prostřed́ı podstatně deľśı dobu.

Podchlazená pára se nezačne srážet bez př́ıtomnosti tzv. kondenzačńıch jader. Kon-
denzačńımi jádry jsou obvykle prachové částice, ale mohou jimi být i ionty (tuto vlast-
nost objevil v roce 1897 právě Wilson). Základńı princip difúzńı mlžné komory spoč́ıvá
v tom, že při dně mlžné komory je médium (nejčastěji nějaký alkohol) prudce ochla-
zováno, kapičky, které vzniknou na kondenzačńıch jádrech, spadnou na dno komory i
s kondenzačńımi jádry. Atmosféra uvnitř komory se postupně čist́ı od kondenzačńıch ja-
der. V dostatečně čisté atmosféře zafunguj́ı jako kondenzačńı jádra nabité částice, které
vznikaj́ı podél trajektoríı prolétaj́ıćıch částic. Při vhodném osvětleńı vzniká pozorovatelná
stopa.



FYZIKA

padající na jednotkovou výšku). Jelikož se každá částice snaží mít co
nejmenší energii, je důsledkem vzniku teplotního spádu difúze par z tep-
lejší do chladnější oblasti. S klesající teplotou postupně roste nasycení
vzduchu parami izopropylalkoholu, až dojde k jeho přesycení ve spodní
části komory. Právě zde lze pozorovat mlžné stopy zanechané částicemi.
Pozorování drah částic je usnadněno černou kovovou deskou a intenziv-
ním osvětlením komory.
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Průhledné části mlžné komory jsou též vyhřívány prostřednictvím top-
ných vodičů, aby na nich nekondenzovaly alkoholové páry, a nebylo tak
znemožněno pozorování drah částic.

Částice, které můžeme pozorovat

Alfa záření

Alfa záření je tvořeno jádry helia 42He. Záření alfa je velmi málo pro-
nikavé a zastaví jej i papír. Jelikož má toto jádro náboj 2e a vysokou
hmotnost, vytváří široké krátké stopy (obr. 3).

Obr. 3
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Obrázek 1: Schéma difúzńı mlžné komory, převzato z [1]

3 Měřeńı a pozorováńı

3.1 Použitá komora

Mlžná komora, kterou jsme použ́ıvali měla čtvercovou podstavu o hraně 20 cm a výšku
25 cm. Chladićım médiem byl suchý led (bod táńı −79◦C), použitým alkoholem byl iso-
propanol, pro lepš́ı pozorovatelnost stop jsme mlžnou komoru nasvětlovali. Stopy uvnitř
komory jsme nahrávali na digitálńı kameru, záznamy jsme rozložili na jednotlivé sńımky.
Zpr̊uměrováńım sńımk̊u jsme vytvořili sńımek reprezentuj́ıćı pozad́ı, tento sńımek jsme
ode všech sńımk̊u odečetli pro zvýrazněńı stop, tyto zvýrazněné sńımky použ́ıváme i
v tomto př́ıspěvku.

Pro zefektivněńı komory jsme použ́ıvali tzv. čistićı napět́ı, které jsme vedli mezi drátem
vedoućım podél obvodu horńı části komory a měděným dnem. Má se jednat o vysoké
napět́ı, k dispozici jsme měli Wimshurstovu indukčńı elektriku. Tento př́ıstroj s ručńım po-
honem generuje výboje o napět́ı až deśıtek kilovolt̊u, určit napět́ı vyvolávané při připojeńı
ke komoře by bylo velmi obt́ıžné.

U některých měřeńı jsme pod komoru dali feritový magnet za účelem stočeńı trajek-
torie částic, změřená indukce magnetu byla 0, 15T.

3.2 Efektivita použit́ı čistićıho napět́ı

Dle našich informaćı se ještě nikdo na fakultě nepokusil změřit, jaký skutečný vliv toto
čistićı napět́ı má na četnost pozorovaných stop. Provedli jsme dvě nezávislá měřeńı,
v každém měřeńı jsme natočili minutový záznam bez použit́ı Wimshurstovy elektriky
a minutový záznam s ńı. Celkem jsme źıskali 4 minutová videa. Na vidéıch bez elektriky
bylo celkem 20 zřetelných stop, s elektrikou 55 stop. Byl tedy ověřen kladný vliv čistićıho
napět́ı na kvalitu pozorováńı.



Obrázek 2: Srovnáńı stop částic β (vlevo) a částic α

Obrázek 3: Nadějný kandidát na kreaci elektron-pozitronového páru

3.3 Pozorováńı částic přirozeného pozad́ı

Na Zemi se vyskytuje široké spektrum ionizuj́ıćıho zářeńı, zářeńı α (obvykle z pozemských
radionuklid̊u) je zářeńım těžkých částic (jádra helia) a zobrazuje se jako široká stopa,
zářeńı β (často kosmického p̊uvodu) lze pozorovat jako stopy úzké, srovnáńı nab́ıźı obrázek 2.

3.4 Kobalt 60

V mlžné komoře jsme pozorovali projevy zářeńı kobaltu s nukleonovým č́ıslem 60, který
podléhá gama rozpadu s energiemi foton̊u 1.17 a 1.33 MeV, tato energie by měla stačit ke
vzniku elektron-pozitronového páru, který by se měl v mlžné komoře projevit jako dvojice
stop se shodným počátkem.

Pozorovali jsme zvýšené množstv́ı stop, z nichž většina neodpov́ıdala popisu kreace
elektron-pozitronového páru. Soud́ıme, že šlo o elektrony urychlené rozptylem gama fo-
ton̊u. Bylo zaznamenáno několik stop vidlicovitého tvaru (viz obrázek 3), které ovšem
nepřicházely přednostně ze směru, v němž byl umı́stěn zářič. Neńı proto jisté, zda tyto
stopy odpov́ıdaly kreaci páru.



3.5 Měřeńı v magnetickém poli

Př́ıtomnost magnetického pole v mlžné komoře umožňuje za jistých okolnost́ı změřit ener-
gie prolétávaj́ıćıch částic. Na tyto částice p̊usob́ı Lorenzova śıla, d́ıky které maj́ı jejich
trajektorie v ideálńım př́ıpadě tvar kružnice. Poloměr této kružnice je dán vztahem

r =
p

qB
,

kde p je relativistická hybnost částice, q náboj a B magnetická indukce. Poloměr trajek-
toríı lze změřit ze źıskaných sńımk̊u, indukci známe a náboj konkrétńı částice lze źıskat
z tabulek. Celkovou energii lze dopoč́ıst na základě hybnosti podle vztahu

E2 = p2c2 +m2
0c

4.

V rámci této práce byly změřeny energie několika pozorovaných částic, jednalo se
o elektrony o energíıch od 0.9 do 2.3 MeV. Tyto poměrně vysoké energie ukazuj́ı na
kosmický p̊uvod elektron̊u.

Pro experimentováńı s jinou indukćı magnetu jsme jej zahrabali pod vrstvu suchého
ledu, abychom určili indukci v komoře, použili jsme známý vzorek – stroncium 90. Indukce
byla t́ımto zp̊usobem spočtena jako 0.0255 T.

4 Shrnut́ı

V rámci miniprojektu se nám podařilo zprovoznit amatérskou mlžnou komoru. S využit́ım
této komory jsme ověřili kladný vliv čistićıho napět́ı na viditelnost stop, dále jsme změřili
energie částic př́ıslušej́ıćıch několika těmto stopám. Nakonec se podařila kalibrace mag-
netického pole pomoćı β zářiče se známou energíı. Ukázalo se, že hodnota indukce byla
překvapivě ńızká, jako motivaci do budoucna vid́ıme využit́ı Helmholtzových ćıvek, které
by umožnily plynulou regulaci intenzity magnetického pole.
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