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Abstrakt
Cilem projektu je zkoumat vlastnosti ¢astic v magnetickém poli a pokusit se ovladnout jejich
pohyb. K tomu ndm poslouzi z bézné dostupnych materiali zkonstruovana mlzna komora.
Nejvyssim cilem je promitnout pohyblivy obrazek pomoci zafeni a magnetického pole
a dokazat tak, ze zafeni nemusi byt nutné jen nebezpecné, ale také viditelné a zdbavné.

1 Teoreticky uvod
1.1 TIonizujici zareni

Zateni neboli radiace, je proces, pii némz dochazi k pienosu energie formou vinéni nebo
pohybem castic. lonizujici zafeni (zkracené 1Z) je souhrnny nazev pro takové zateni, jehoz
kvanta maji dostateCnou energii na ionizaci atomi nebo molekul ozatované latky. Pod pojmem
ionizace rozumime vytrhavani elektronti z elektronovych obali atoml, pifi cemz
Z ionizovaného atomu vznika kladny iont a zéroven letici elektron mize reagovat s jinym
atomem a vznikne iont zaporny. K ionizaci je potieba predat elektronu energii vétsi, nez
je ta jeho vazbova v atomu. Tuto energii nazyvame ioniza¢ni energii a naptiklad pro nejlehéi
atom vodiku ¢ini 13,6 eV. Za energetickou hranici ionizujiciho zafeni se povazuje energie 5 eV.

Ptirodnimi zdroji IZ je kosmické nebo slune¢ni zafeni a ptirodni radioizotopy, jejichz jadra
jsou nestabilni a samovolné se za vzniku IZ pfeménuji na jadra jinych prvkd. Tento proces
je oznacovan jako ptirodni radioaktivita. Néktera piivodné stabilni jadra se ozatfovanim mohou
stat radioaktivnimi, pak mluvime o umé¢lé radioaktivite.

Do IZ se tadi zafeni alfa, beta, gama, rentgenové a neutronové zareni. Zafeni gama,
rentgenové a neutronové jsou vysoce pronikava zareni, interagujici predevsim s jadry atomu.
Zateni gama a rentgenové se fadi mezi zafeni vinova, tedy takova, jejichZ kvanta nemaji Zadnou
klidovou hmotnost a pohybuyji se rychlosti svétla. Po zabrzdéni odevzda vlnové zateni veskerou
svou energii a zanikd. Neutronové zafeni se fadi i spolu se zafenimi alfa a beta mezi zafeni
korpuskularni, tedy takova, jejichz kvanta maji nenulovou klidovou hmotnost a pohybuji
se rychlosti niz8i nez svétlo. Jedna se o proud hmotnych ¢astic, jehoz ¢astice si SVou existenci
zachovavaji 1 po Gplném zabrzdéni. Neutronové zafeni nenese elektricky naboj, a proto nemuize
ztracet energii piimou ionizaci atomul.

V mlzné komote nejCastéji pozorovana zafeni jsou zafeni alfa a beta. Zareni alfa je proud
jader 3He. Ptvodni jadro ztrati dva p* a dva n® a vznikne jadro nového prvku. Toto kladné
nabité zafeni je ve vzduchu pohlceno uz na vzdalenost nékolika centimetrd. V mlzné komote
tedy tvoii velmi kratké rovné stopy, pro velikost alfa ¢astice zietelné a Siroké. Velmi podobné
drahy ma i proton, ktery je vSak o néco leh¢i a jeho dolet je tedy vétsi. Zateni beta je dvojiho
druhu. Zateni B- tvofi proud rychle leticich elektron. Pavodni prvek se méni v prvek
S protonovym ¢islem Z+1. Nékteré umeéle vytvofené radionuklidy uvolnuji z jadra kladné
elektrony, tzn. pozitrony a vznika tak zateni B+. Elektrony i pozitrony jsou zna¢né leh¢i nez
protony nebo alfa ¢astice a jejich dolet je také znacné vétsi. Jejich drdha v mlzné komote
je velice uzka, Casto Spatné viditelna a podle rychlosti zminénych ¢astic rovna, nebo rtuzné
zaktivena.



1.2 Detektory ¢astic

Detektory ¢astic jsou piistroje schopné zachytit nékteré vlastnosti zafeni. Existuje cela fada
typt detektort, napiiklad plynovy ionizacni detektor (zjistujici pocet Castic), polovodiCoveé
detektory (sledujici zmény v polovodi€i, zplsobené prachodem nabité Ccastice), nebo
kalorimetry (pouzivané v urychlovacich ¢astic, méfici energii Castic jejich zastavenim).

My jsme vyuzili principtt Wilsonovy mlzné komory, ktera dokaze zobrazit drahy nabitych
castic. Wilsonova mlzna komora je uzaviend nadoba, V jejiz horni ¢asti je umistén zdroj
izopropylalkoholu (napft. napusténa textilie nebo zlabek), zkracen¢ IPA, ktery se dobie vypatuje
a dokéze tak za relativné kratkou dobu naplnit cely prostor nadoby. Dno komory musi byt
zatemnéno a chlazeno. Ke chlazeni 1ze pouzit naptiklad suchy led (-79 °C), nebo tekuty dusik
(-196 °C). Pary IPA klesaji ke dnu komory a tam se ochlazuji. S klesajici teplotou vzduchu
klesa také maximalni pocet ¢astic, které mize obsahovat. Po urcité chvili, kdy je prostor
komory vycistén od rusivych elementt (napi. prachovych castic), vzniknou v malé podchlazené
vrstvé na dné syté pary. Ty pfi pruletu ¢astice okamzité¢ kondenzuji, a ackoliv je Castice
za zlomek sekundy davno pry¢, drdhu jejiho pruletu je diky zkondenzovanym param mozné
pouhym okem pozorovat jest¢ nékolik okamzikd poté.

2 Experiment

Stanovili jsme si ¢tyti cile rizného stupné obtiznosti.
1) Prvnim cilem bylo uvést do provozu funkéni mlznou komoru.
2) Dalsim pozorovat astice v magnetickém poli a pokusit se cilené zakfivit jejich drahu.
3) Ttetim cilem bylo dosazeni takové schopnosti ovladat smér letu ¢astic, abychom byli
schopni vytvorit z nich n&jaky jednoduchy obrazec,
4) a poslednim vznikly obrazec zménami intenzity magnetického pole rozpohybovat.
V naSem projektu se nam podafilo docilit jen prvniho a ¢aste¢né druhého cile.

2.1 Prvni cil: Sestaveni funkéni mlZzné komory

MIlZna komora je principem natolik jednoduché zatizeni, Ze je mozné sestavit jej i doma
z bézné dostupnych materialt. Je napiiklad mozné vytvotit malou komoru z Petriho misek,
nebo tfeba 1 z kelimku od piva. Na zac¢atku naseho projektu jsme jiz méli k dispozici ne pfilis
funk¢éni mlZznou komoru sestavenou z Sestilitrového sklenéného akvéria. Ke chlazeni jsme
pouzivali suchy led v polystyrenové misce.

2.1.1 Prvni zpiisob sestaveni

Prvni verze nas$i komory naléhala na suchy led zatmavenym sklenénym dnem. Vyhodou
takového feSeni bylo, Ze ve spodni ¢asti komory nedochézelo k rusivému proudéni. Tlusté
sklenéné dno vsak ptisobilo zaroven jako tepelna izolace a nebylo mozné jej dostatecné
ochladit. Stopy ¢astic byly velmi $patné pozorovatelné.

2.1.2 Druhy zpusob sestaveni

Probéhly proto dvé stézejni technické tipravy. Komoru jsme oto¢ili dnem vzhtiru a na dno
jsme polozili tvrdy karton zjedné strany zatmaveny Cernym natérem a z druhé chranény
alobalovou folii, kterou bylo mozné dno komory utésnit.

2.1.3 Tteti zpiisob sestaveni
V ramci druhé upravy byla komora opatiena zlabkem na IPA (viz obrazek 1), cozZ umoznilo
pozorovani experimentti pfimo, bez zkresleni vzniklych sledovanim z boku.



2.2 Druhy cil: Chovani ¢astic v magnetickém
poli

Paralelné supravami mlzné komory jiz
probihala tada pokust. Na to, Vvjaké fazi
experimentu prob¢hly jaké upravy komory,
budeme odkazovat Cislovanim  zplsobl
sestrojeni. (2.1.1) Nejprve jsme umistili na dno
komory na opacné strany dva rizné typy magneti
s cilem vytvofit homogenni magnetické pole
dvou riiznych intenzit. Tlusté dno a k tomu jesté
tloustka magnetii vSak narusily chlazeni komory
natolik, Zze v okoli magneti nebylo mozné
pozorovat zadné Castice a tento experiment skonéil netispéchem. (2.1.2) Proto jsme magnety
umistili do suchého ledu pod komoru. Pro tento ucel ndm byl zaptijcen feromagnet zna¢né vétsi
intenzity nez magnety, které jsme pouzivali doposud. Dovniti komory jsme jeSté umistili
cesiovy zafic. Po sestaveni jsme pozorovali velké mnozstvi Castic, jejichz ptivod pochazel
pravdépodobné vyhradné z kosmického zatfeni, protoze v okoli zafi¢e byla jejich intenzita
stejnd jako mimo n¢j. Nékteré Castice jevily znamky zakfiveni, ovSem z divodu nataceni
experimentu z boku nebyla data analyzovatelna, a proto nemizeme jednoznaéné uréit ptic¢inu
zakiiveni. (2.1.3) Ve tieti sadé experimentl jsme pouzili uraninit a do komory jsme umistili
civku pod proudem 480 mA. Drahy castic byly velmi zfetelné a bylo mozné dobie rozlisit
protony a elektrony. Pfili§ pozd¢ jsme si uvédomili, ze jsme civku do komory polozili
nespravné (nalezato), takze smér Lorentzovy sily sméfoval doli (pro elektron), nebo nahoru
(pro proton). Veskera zakiiveni, ktera jsme tedy pozorovali, byla pravdépodobné zptisobena
proudénim par IPA.

Obrazek 1: Tteti zplisob sestaveni mlzné komory

3 Vysledek

Analyzou dat z videozdznamt jsme zjistili, ze n¢které Castice jevily jisté znamky zakiiveni
a rozhodli jsme se tedy urcit polomér jejich kiivosti. Pro vypocet poloméru potiebujeme urcit,
po jaké trajektorii se ¢astice bude pohybovat. Vyjdeme z Lorentzovy sily a aplikujeme druhy
Newtonlv zakon. Dostaneme rovnici m# = qﬁ x E), kde
vektor rt je polohovym vektorem c&astice. Odtud vypocitame
vektorovy soucin pro vektory v kartézském soufadném systému, /—
kde vektor B splyvéa s osou z: 7y = (%,9,2) aB (7) = (0,0, B). y
Ziskame tim diferencialni rovnici mﬁ) = q(By,—Bx,0), kterou
mizeme rozepsat jako soustavu tifi rovnic. Tuto soustavu .
vyfesime pro pocatecni podminky v ¢ase t = 0 a nasledné pro v X
homogenni magnetické pole. Dostaneme tfi pohybové rovnice:
x (H) = ysin(pot), y(H)=ycos(pot) a 2z (H) = vy Obrazek 2: Trajektorie dastice
na jejichz zéklad¢ odhadneme trajektorii ¢astice v homogennim
poli jako Sroubovici stoupajici ve sméru osy z (viz obrazek 2).

Nyni jiz mizeme ucinit predpoklad, ze ¢astice se bude v homogennim magnetickém poli
pohybovat po kruznici. Nejjednoduss$i moznosti je spocitat polomér graficky z fotografie.
Vhodnou fotografii pro vypocet vidime na obrazku 3. Polomér ur¢ime pomoci Pythagorovy

1
t24p2
4

z

véty, zname-li velikost seny t a vysky v, vztahem 1 = . Z obrazku 4 vidime, zZe

polomér kiivosti zachycené Castice je 0,91 cm. Polomér se d& vypocitat i pomoci Lorentzovy
sily. Lorentzova sila se bude rovnat dostfedivé, tedy mwv = quB, z ¢ehoz ziskame vztah
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hmotnost, rychlost a naboj
dané castice. Z urcitého
divodu jsme uvedli vektor
r=0,91 cm indukce zavisly na poloze,

r= , kde m, v, q urcuji

* protoze  Castice  z pokusu
Obrazek 3: Viditelna trajektorie Obrazek 4: Polomér kiivosti s civkou se pohybuji

v nechomogennim magnetickém poli a vektor magnetické indukce se v zavislosti na vzdalenosti
méni. Magnetickou indukci bychom pak pocitali pomoci Biot-Savartova zakona, ¢imz by
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vznikl netrivialni, analyticky jen $patné feSitelny problém.

4 Zavér

Urcili jsme, ze ¢astice v homogennim magnetickém poli by méla vykonavat ptiblizné
kruhovy pohyb. Bohuzel se nam nepodafilo vytvofit vhodné magnetické pole, abychom
podobné zakiiveni mohli sledovat. Povedlo se ndm ovSem sestavit funkéni mlznou komoru.
Radou pokusi jsme se poudili, Ze je dilezité nejprve uéinit vhodné vypodty a teprve potom
zhodnotit dostupnost potfebnych materidlli a upravit podminky experimentu. Mame nyni
I nékolik novych napadd, jak pfisté s magnetickym polem pracovat, abychom dosahli lepsich
vysledki. Mtuzeme napiiklad umistit velkou civku pod komoru a vytvofit tak regulovatelné
homogenni magnetické pole, nebo vytvotit komoru kruhového pidorysu a tu nasledn€ ovinout
vodi¢em, ¢imz bychom piimo z komory vyrobily civku s potfebnym polem.
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