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Santrauka

Daugelis yra girdéje apie Zemés pavirsiy pasiekianéius kosminius spindulius, bet ne
kiekvienas zino, kad juy egzistavimg galima stebéti savo namuose... Tik reikia specialios
jirangos. Mausy akis yra prisitaikiusi Sviesos daleliy — fotony — stebéjimui, o norint
pamatyti kitas daleles, reikia truputj pasistengti. Jei esate linkes eksperimentuoti,
nesunkiai pasigaminsite paprasta Vilsono kamera — ir galésite stebéti praskriejanciy
daleliy pédsakus.
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1 JIvadas: kosminé spinduliuoté ir jos aptikimas

Kosminé spinduliuoté - tai energingos dalelés (dazniausiai protonai, helio branduoliai,
elektronai, fotonai bei neutrinai), atskriejancios is jvairiy kosmose esanciy saltiniy, tokiu
kaip zvaigzdeés, galaktikos ar supernovos. Kosminiy daleliy energija didziulé: jos vertés svy-
ruoja nuo 10° elektronvolty (eV) iki mazdaug 10%° eV. Palyginimui: $iuo metu didZiausiame
daleliy greitintuve pasaulyje - Europos branduoliniy moksliniy tyrimy organizacijai CERN
priklausané¢iame LHC (Large Hadron Collider - Didysis hadrony priespriesiniy srauty grei-
tintuvas) protonai jgreitinami iki 13 TeV (1.3 - 10" eV) - t.y. apie 10 mln. karty maZzesniy
energijy. Nors nenusakomi kosminiy daleliy kiekiai skrodzia Zeme (o kartu ir musy kunus)
kiekviena sekunde, jos yra labai mazos ir skrieja beveik sviesos greic¢iu, todél yra nematomos
plika akimi. Siy daleliy pédsakus jmanoma aptikti naudojant specialius detektorius. Siais
laikais detektoriai yra labai sudétingi ir susideda is daugybés skirtingy fragmenty, taciau
pries mazdaug Simtmetj mokslininkai daleliy stebéjimams naudojo Vilsono kameras.
Vilsono kameros veikimo principas iS esmeés nesudétingas - sandaraus indo viduje su-
kuriami persotinti garai - tai tokia medziagos busena, kai greitai atvésinta medziaga islieka
dujinés busenos, nors jprastinémis salygomis tokioje temperaturoje ji turéty kondensuotis.
Tokia busena yra pakankamai nestabili, kad jonizavus maza medziagos plotelj aplink jj pra-
sidéty kondensacijos procesas. Todél, kai j tokj indg pataiko kruvi turinti dalelé ir savo
kelyje jonizuoja keleta dujy molekuliy, aplink jas ima kondensuotis mazi laseliai, kuriuos jau
galima pamatyti plika akimi. Tokj is laseliy susidariusj ,takelj” vadiname dalelés treku.

2 Vilsono kamery istorija

Vilsono kamera yra vienas seniausiy daleliy detektoriy. Jos déka buvo jvykdyta nemazai
atradimy daleliy fizikos istorijoje, o du i$ jy net buvo jvertinti Nobelio premijomis!

Daugiau informacijos (angly kalba) apie istorinius kosminiy daleliy tyrimus, kuriuos gali-
ma atkartoti mokyklose, rasite ¢ia: http://timeline.web.cern.ch/timelines/Cosmic-rays

Carlzas T. R. Vilsonas (1869-1959)

Skoty fizikas modeliavo debesy formavima-
si bei optinius reiskinius drégname ore ir pa-
stebéjo, kad prietaisas jautrus radioaktyvu-
mui ir kosminei spinduliuotei. 1911 metais
jis istobulino pirmaji tokj daleliy detektoriy,
0 1927 metais uz tai atsiémé Nobelio premija.

Vilsono kameros diagrama. Cilindriné kamera (A) yra
16.5 cm ilgio ir 3.4 cm gylio.

Vilsonas (Wilson, 1912 m.)

Karlas Andersonas (1905-1991)
Amerikieciy fizikas naudodamas Vilsono ka-
mera 1932 metais atrado pozitrona, o 1936
metais - miuona. 1936 metais jis buvo ap-
dovanotas Nobelio premija. Andersonas de-
tektoriy buvo patalpings | stipry magnetinj
lauka bei vietoje vandens naudojo alkoholj.

Andersonas (Anderson, 1933 m.)


http://timeline.web.cern.ch/timelines/Cosmic-rays

3 Priemonés Vilsono kamerai

Plastikiné dézeé

Skaidri, permatoma staciakampé dézé atviru virSumi

Dydis apytiksliai 20 x 30 x 15 cm (9 litrai)

Alternatyvos: permatoma plastikiné talpa, akvariumas, ...

Veltinis

Storas (bent keliy milimetry) veltinis, kuris bus tvirtinamas prie
dézeés apacios

Alternatyvos: kempiné, ...

Dvipusé lipni juosta arba klijai

Skirta pritvirtinti veltinj prie dézés apacios

Klijai (taip pat ir juostelés klijai) turi netirpti izopropanolyje ir
lipti prie veltinio

Alternatyvos: smeigtukai, vielos, magnetai, medvarzciai ...

Putplascio dézé

Siek tiek didesné uz skarda, ant kurios bus plastikiné dézeé

I ja bus dedamas sausas ledas ir metaliné skarda

Auksti (didesni nei 5 cm) krastai kiek uzstoja vaizda, bet
padidina persotinty gary turj

Turi gerai izoliuoti siluma

Alternatyvos: Kartoniné, plastmasiné, arba mediné dézute, ...
(Siais atvejais buty gerai déze iS vidaus izoliuoti putplasciu)

Juoda metaliné skarda

Tinka paprasciausia kepimo skarda ne per aukstais krastais
Turi pilnai uzdengti atviraja plastikinés dézés dalj

Turi buti juoda, gali turéti griovelius, j kuriuos jsistatyty dézute
Alternatyvos: keptuve, knygy laikiklis, metaliné plosté arba
leksteé, apklijuota juoda izoliacine juosta, ...

Sviesos Zaltinis

Gerai SviecCiantis prozektorius

Kuo plac¢iau ir ryskiau Sviecia, tuo geriau

Geriau matosi, jei lemputé tik viena (taskinis Sviesos Saltinis)
Alternatyvos: skaidriy projektorius, LED zibintas,

telefono prozektorius ...




Apsaugos priemonés

Naudojant izopropanolj ir sausa leda butina naudotis
apsauginemis priemoneémis:

- Apsauginiais akiniais (izopropanoliui ir sausam ledui)
- Neperslampanciomis pirstinémis (izopropanoliui)

- Odinémis apsauginémis pirstinémis (sausam ledui)

- Tinkamu kastuvéliu (sausam ledui)

Sausas ledas
Kietosios busenos anglies dioksidas. Jo temperatura —78°C
Butina perskaityti saugumo instrukcijas!
Prisilietus nusalama oda
Naudokite tinkama kastuvélj (vientisas metalinis kastuveélis
netinka)
Garuojantis sausas ledas pripildo patalpos org COy dujomis
Naudoti tik gerai védinamose patalpose!
Sandariose talpose laikomas sausas ledas juy viduje sukuria
didel;j slegi
Kur jsigyti:
- Google paieskokite ,,Sausasis ledas uzsakyti“

Forma néra svarbu: granulés arba plytelé

Izopropanolis / Propan-2-olis

Naudojamas grynas (>90%) izopropilo alkoholis
Biutina perskaityti saugumo instrukcijas!
Saugoti nuo vaiky, jokiu budu negerti

Naudojant déveéti pirstines ir akinius. Sausina oda
Kur jsigyti:

- Google paieskokite ,Izopropilo alkoholis uzsakyti®

Fotoaparatas
Treky uzfiksavimui, kad buty galima perziuréti véliau
Alternatyvos: filmavimo kamera, iSmanusis telefonas, ...

4 Pasiruosimas eksperimentui

1 etapas. Pritvirtinkite veltinj prie plastikinés dézés dugno

[sitikinkite, kad dvipusé lipni juostelé tvirtai kabinasi j veltinj ir gerai limpa prie dézes
pavirsiaus (ji turés islaikyti izopropanoliu suslapinta veltinj!). Taip pat isbandykite, ar jos
klijai ir ji pati netirpsta izopropilo alkoholyje. Jei juostele keisite klijais, nenaudokite jprasty
kliju, nes izopropilo alkoholis juos iStirpins. Galima pasinaudoti terminiais klijais (tepamais
kliju pistoletu).

Ant plastikinés dézés dugno (vidinéje dézés puséje) priklijuokite dvipuse lipnig juosta (ar
kita lipnia priemone). Prie kitos lipnios juostos pusés prilipinkite veltinj. [Isitikinkite, kad
veltinis gerai laikosi. Véliau veltinis bus iSmirkytas alkoholyje, kad sukurty ,liety“ — ruksg is
maz1 alkoholio laseliy.



2 etapas. Paruoskite Vilsono kamerg

UzZsidékite odines pirstines ir apsauginius akinius. Su-
dékite sausg ledg ant putplascio dézés dugno.

Ant veltinio pilsime izopropanolio, todél butinai uzsi-
deékite plastikines pirstines ir apsauginius akinius. Dar
karta primename - jokiu budu nebandykite gerti alko-
holio ir laikykite ji toli nuo vaiky!

Taip pat labai svarbu naudoti tinkama alkoholj.
Naudojant kitos rusies alkoholj treky nesimatys!

Sudrékinkite veltinj izopropanoliu. IS izopropanolio su-
siformuos migla, kurioje bus galima pamatyti daleliy
trekus. Pildami izopropanolj, déze laikykite siek tiek
pakreipta. Kai veltinis jau bus pilnai iSmirkes, dézés
kampe pamatysite besikaupiancig izopropanolio ,,bala®.
Likusj izopropanolj véliau dar bus galima panaudoti ka-
meros uzsandarinimui.

Uzdékite skardg ant sauso ledo. Jeigu nepavyko gauti
juodos skardos arba metalo plokstes, galite paimti bet
kokia metaling plokste ir apklijuoti ja juoda izoliacine
juosta, tik pries tai patikrinkite, ar ji netirpsta izopro-
panolyje. Ant sauso ledo skardg uzdékite tik paruo-
Se déze su sudrékintu veltiniu. Jeigu skarda pernelyg
susals, ore esantys vandens garai ims kondensuotis ir
salti prie skardos, sukurdami ,sniego sluoksnj“. Kadan-
gi gerai matosi tik ant juodo pavirsiaus, sniegg reikéty
nuvalyti.

Jeigu norite, netoli skardos krasty galite pripilti Siek
tiek izopropanolio: tose vietose, kur j skarta remsis ap-
verstos dézés krastai. Surinkus detektoriy, izopropano-
lis neleis orui patekti j plastikinés dézés vidy.




Apverskite plastikine dézute dugnu aukstyn ir pastaty-
kite ja ant skardos. Dézute galite Siek tiek pastumdyti
1 Sonus ir paspausti zemym, kad ji kuo geriau liestysi su
skarda ir oras negaléty pro niekur patekti j kamera. Kai
temperatura pakankamai nukris, plastikiné dézé turéty
net , prilipti“ prie skardos. Jeigu jsitikinote, kad viskas
sandaru — jusy detektorius paruostas darbui. Dabar te-
reikia palaukti keletg minuciy kol viskas atves.

IS pradziy turétumete matyti tik j liety panasia alko-
holio migla. Pastatykite Sviesos Saltinj taip, kad jis ap-
sviesty kuo arciau skardos esancia miglos dalj — toje
vietoje yra detektoriaus jautrioji zona.

[Sjunkite patalpos apsvietima ir jjungite savo turimus
Sviesos Saltinius. Po keleto minuciy turétumeéte prade-
ti matyti pralekianciy didziulés energijos daleliy trekus.
Trekai yra panasus j voratinklio gijas, besidraikancias
palei detektoriaus apacig. Turéty buti jmanoma paste-
beéti apytiksliai po viena treka per sekunde.

Kameros atvésimo laikas priklauso nuo jos turio, o jaut-
raus sluoksnio storis — nuo sieneliy aukscio. Jei yra per
didelis tarpas tarp kameros ir sieneliy, ji galima izoliuo-
ti, pvz., kartonu.

Surinkta Vilsono kamera atrodo taip:

1. Permatoma plastikiné dézute

2. Veltinis (viduje)

3. Sviesos Saltinis

4. Juoda skarda

5. Dézé su sausu ledu



5 Kaip veikia difuziné Vilsono kamera

Jusy pasidaryta Vilsono kamera gan smarkiai skiriasi nuo prie§ daugiau nei Simtmetj Carl-
zo T. R. Vilsono sukurtos kameros. Tikrojoje Vilsono kameroje (dar vadinamoje plétimosi
Vilsono kamera) persotinti garai buvo sukuriami staigiai iSpleciant (ir taip atvésinant) gary
prisotinta ora. Jusy pasigaminta Vilsono kamera yra vadinama difuzine Vilsono kamera. Ja
pasidaryti yra daug paprasciau.

Difuzinés Vilsono kameros veikimo principas taip pat paprastesnis: izopropanolis garuoja
nuo veltinio, esancio plastikinés dézés virsuje (t.y., jis yra dujinés busenos). Kadangi izop-
ropanolis yra sunkesnis uz ora, jis létai leidziasi link skardos. Sausas ledas smarkiai saldo
detektoriaus apacia, todel besileisdamas izopropanolis labai greitai Sala. Sauso ledo gara-
vimo temperatura yra —78.5°C, o izopropanolio uzsalimo temperatura yra —89°C. Todél
izopropanolis nesukietéja, o arti skardos susikuria jo persotinti garai. Dél Sios priezasties
izopropanolis gali labai lengvai ir greitai susikondensuoti j skystj, jeigu tik kas nors sutrikdys
Sig trapiag pusiausvyra. | kamerg jlékusi elektringa dalelé jonizuoja garus: ji iSmusa elektro-
nus i$ kai kuriy dujy molekuliy, pasitaikiusiy jos kelyje. Tokiu budu gary molekulés jgyja
teigiama elektrinj kruvi. To jau uztenka, kad prasidéty gary kondensavimosi procesas: ap-
link ta vieta, kur detektoriuje praléké dalelé, ima formuotis mazi alkoholio laseliai. Daugybe
tokiy greta issidésciusiy laseliy ir yra musy matomi trekai.

Apie plétimosi Vilsono kamerg galite paskaityti ¢ia: http://ik.su.lt/~mariusbm/Atomas/
teorija/detektor.htm


http://ik.su.lt/~mariusbm/Atomas/teorija/detektor.htm
http://ik.su.lt/~mariusbm/Atomas/teorija/detektor.htm

6 Ka galima pamatyti

Naudodamiesi pasigamintu detektoriumi galésite pastebéti jvairiy treky, kurie skiriasi savo
ilgiu, storiu ir forma priklausomai nuo to, kokios dalelés juos sukuria.

Paveikslélis Dalelé Paaiskinimas

miuonas arba o )
antimiuonas Plonl tiesus trekal:

- sukuria greitos dalelés su didele kinetine energija

- jos jonizuoja molekules be sklaidos

- gali buti: aukstos energijos miuonai, elektronai
arba juy antidalelés

elektronas arba | _ galtiniai: antrine kosminé spinduliuote
pozitronas

Stori, trumpi trekai (apie 5 cm):
- alfa daleliy sistemos (helio branduoliai — 2p2n)

daleli
@ caeiny - masyvios daleliy sistemos su dideliu
sistema S ) :
»jonizacijos tankiu“ (apie 1 MeV /cm)
- Saltiniai: Radono-222 dujos, naturali radiacija
elektronas

Vingiuoti trekai:

- létesni elektronai, sklaidomi kity elektrony
del elektromagnetinés saveikos: kuo mazesnis
daleliy greitis, tuo lengviau jos keicia kryptj

- fotoelektronai yra mazos energijos elektronai,
kuriuos is atomy iSmusa aukstos energijos
fotonai (dél fotoefekto)

- Saltiniai: miuony virsmai, beta spinduoliai,
fotoefektas

miuono virsmas

Staigus posukiai:
. Tai gali buti miuonas (arba antimiuonas),
2 ‘ skylantis j elektrona (arba pozitrona), neutring
W ir antineutring.

m

miuono sklaida

elektronais
Y forma:
Y Tai gali buti miuonas, iSmusantis elektrong is
atomo dél elektromagnetinés sgveikos.
m M




7 Problemy sprendimai ir dazniausiai uzduodami klausimai

Nors Vilsono kameros yra labai patikimi prietaisai, vis déelto ne viskas gali veikti iskart, todel

vy —

| Is3ukis/klausimas | Sprendimas |

Pabandykite pakoreguoti Sviesos saltinio padétj. Isitikinkite,
kad jautrioji detektoriaus dalis (mazdaug 1 cm vir§ skardos)
yra gerai apsviesta. [sitikinkite, kad sausas ledas tikrai
lieciasi su skarda kiek jmanoma didesniu plotu. Taip pat
galite pabandyti Siek tiek nugramdyti sauso ledo pavirsiy,
nes prie jo galéjo prisalti ore esancio vandens. Pripilkite
daugiau izopropanolio, kad kamera tikrai buty gerai
prisotinta. Patikrinkite, ar kamera yra sandari. Ja galima
uzsandarinti naudojant plastiling ar lipnig juosta.

,Nematau jokiy
treky nei miglos.”

Dar siek tiek palaukite. Kamera atsala iki darbinés
»Matau tik miglg, temperaturos per mazdaug 5 minutes. Isitikinkite, kad

o treky nematau. naudojate tinkamos rusies alkoholj — kosminé spinduliuote
gali nesukelti gary kondensacijos kitokiuose alkoholiuose.

»Matau didelius
debesis prie
kameros krasty’

Greiciausiai kamera yra nesandari. Pasirtupinkite, kad kamera
buty gerai uzsandarinta.

Taip nutinka, kai skarda kontaktuoja su jprastu oru

ir sausu ledu vienu metu. Ore esantys vandens garai
susikondensuoja ir prisala prie skardos. Pakartokite
eksperimenta iS naujo, tik sjkart pasistenkite uzdaryti
kamerg kaip jmanoma greic¢iau, t.y., paruoskite veltinj su
izopropanoliu pries uzdédami skarda ant sauso ledo.

»Nematau treky,
nes skarda yra
pasidengust sniequ."

Stiprus elektrinis laukas (apie 100 V/cm) daznai sukuriamas
profesionaliose Vilsono kamerose, kad patraukty jony trekus
arc¢iau aktyviosios detektoriaus srities. Jei jonizuojancios
kameros patalpinamos dalelés pralekia auksciau, negu siekia aktyvioji kameros zona,
stipriame elektriniame jos palieka jonizuotos medziagos treka, taciau kondensacija

lauke. Kodél? nejvyksta. Elektriniu lauku patraukus jonizuota sritj i
persotinta sluoksnj, aplink ja pradeda vykti kondensacija ir
trekai tampa matomi.

wFEsu skaites, kad
kartais Vilsono

Kad buty jmanoma plika akimi pamatyti labai energingos
dalelés trajektorijos linkj magnetiniame lauke, reikalingas
labai stiprus (keliy tesly eilés) magnetinis laukas. Pavyzdziui,
elektrono, turinc¢io 1 GeV energijos, trajektorijos kreivumo
spindulys 2 T magnetiniame lauke buty apie 1.7 m!

¢ E =/m2-c*+p?-c? = p-c (reliatyvistinéms daleléms, kuriy m < p)
p-c=e-r-B-c = r=FE/(e-B-¢)=17m

L Zinau, kad magnetais
galima nukreipti
elektring kruvg turinciy
daleliy trajektorijq,
taciau joks magnetas,
kurg bandZiau, neveikia.

Kai skarda uzdedama ant sauso ledo, girdimas keistas

stiprus garsas. Taip yra todél, kad susilietes su silta skarda
anglies dioksidas staiga sublimuojasi (kietas kunas virsta garais).
Dujy burbuliukai sprogsta dél skardos spaudimo

ir vercia jg vibruoti - tai ir sukuria girdima garsa.

, Kodél uzdedant
skardg ant sauso
ledo pasigirsta
dZerZgiantis garsas?“




8 Daugiau apie Vilsono kameras

Alternatyvus budai pasidaryti Vilsono kamerag
Internete arba edukaciniuose zurnaluose galima rasti daugybe skirtingy budy pasidaryti
Vilsono kamera. Stai keletas pavyzdziu:

« Kamera i$ akvariumo (Green, 2012 m.)

o Kamera, padaryta naudojant gelinio ledo pakuotes vietoje sauso ledo (Kubota ir Ka-
mata, 2012 m.)

o Kamera, padaryta naudojant vandens ledo ir druskos misinj (Yoshinaga, Kubota ir
Kamata, 2014 m.)

o Kamera, padaryta naudojant skysta azota (Zeze, Itoh, Oyama ir Takahashi, 2012 m.)

Idomiausi variantai:

,Keptuves kamera »otiklainio kamera“ (Nowva, 2015 m.)

»Moderni“ Vilsono kamera Europos branduoliniy moksliniy tyrimy organizaci-
joje CERN: CLOUD eksperimentas

Suzinokite apie debesis ir klimata, bei kodél CERN tiria debesy formavimasi ( Kirby, Richer
ir Comes, 2016 m.). Daugiau informacijos angly kalba:
https://home.cern/about/experiments/cloud

Zygis su Vilsono kameromis

Kas nutinka Vilsono kamerai 4300 m aukstyje? 1936 metais Karlas Andersonas uzkopé
i Paiko virsune (Pikes Peak, Kolorado valstija, JAV) su savimi pasiémes Vilsono kamera
(Anderson ir Neddermeyer, 1936 m.).

10
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9 Papildoma informacija/idéjos

Specialiosios reliatyvumo teorijos patikrinimas

Didzioji dalis Vilsono kameroje matomy treky yra palikti miuony. Miuonai savo savybémis
yra labai panasus j elektronus, taciau yra gerokai (apie 200 kartuy) sunkesni, todél jie yra
nestabilus ir turi gan trumpa vidutine gyvavimo trukme — apie 2.2 us. Miuonai skyla j elekt-
rong ir du neutrinus. Tai suteikia galimybe atlikti jdomy specialiosios reliatyvumo teorijos
patikrinima: miuonai paprastai yra sukuriami mazdaug 15 kilometry aukstyje, kai dalelés is
kosmoso sgveikauja su atmosferos dalelémis ir skyla j lengvesnes daleles. Kad pasiekty zemeés
pavirsiy, miuonai, net jeigu skriety sviesos greiciu, uztrukty apie 50 us — daugiau, negu 20
miuono gyvavimo trukmiy! Dél to buty galima tikétis, kad prie Zemés pavirSiaus miuony
aptikti beveik nejmanoma. Vis délto, pritaike Einsteino specialigja reliatyvumo teorija labai
greitiems miuonams, pamatome, kad laikas juy atskaitos sistemoje eina gerokai léc¢iau, negu
stebétojui Zeméje, todél Zemes pavirsiy gali pasiekti visai nemaza dalis miuony. Kai laikote
delng iStiestq, ji kas sekunde perskrodzia vidutiniskai vienas miuonas. Zemeés paviriy pasie-
kian¢iy miuony energija dazniausiai svyruoja tarp 1 GeV ir 1 TeV.

Radioaktyvius saltiniai

Stebéjimams su Vilsono kamera galima naudoti ne tik kosmine spinduliuote, bet ir radio-
aktyvios spinduliuotes saltinius. Turékite omenyje, kad matysite gerokai maziau kosminiy
daleliy, kai tik priartinsite spinduliuotes Saltinj prie Vilsono kameros. Rekomenduojame is
pradziy pabandyti stebeéti tik antrine kosmine spinduliuote, nes tai, kiek daug treky galite
pamatyti vien iS naturalios radiacijos, sukelia nemaza jspudj. Jeigu jusy kamera yra labai
maza, arba nelabai gerai veikia (arba jeigu jau stebéjote kosmines daleles uztektinai) — gali-
te panaudoti radioaktyvius Saltinius. Turekite galvoje, kad radioaktyvus saltiniai paprastai
spinduliuoja istisinj energijy spektra ir gali pazeisti treky susidarymo salygas. Nebloga prie-
moné ieskant informacijos apie elementy pusamzius, alfa spinduliuotés energijas, dukterinius
branduolius ir skilimy sekas: TAFEA Isotope Browser App (tinka Android ir 1OS operacinéms
sistemoms).

Torio turintys suvirinimo elektrodai

Torio oksidas jau daug mety naudojamas volframiniuose suvirinimo elektroduose dél ilga-
amziskumo, efektyvaus uzdegimo ir didelio nasumo. Tokiy elektrody galima nusipirkti in-
ternetinése parduotuvese. Paieskoje pabandykite jvesti ,W'T raudoni volframo elektrodai®.
Alfa ir beta skilimai torio-232 skilimy sekoje gali sukurti neblogy treky Vilsono kameroje.
Elektroda galite uzdengti popieriaus lapu ir stebéti alfa daleliy ekranavimo reiskin;j.

Ore esantys radono ir jo dukteriniai branduoliai

Bastosas (Bastos), Bofas (Boff) ir Melkviadas (Melquiades) 2016 m. parodeé, kaip stebéji-
mams panaudoti ore esancius radioaktyvius izotopus. Labai jdomu: jelektrinti balionai vos
per kelias minutes pritraukia ore esancias dulkes, prie kuriy yra prilipe radioaktyviy izotopy
(Austen ir Brouwer, 1997 m.). Musu rekomendacija: pripuskite baliona, jelektrinkite ji pa-
naudodami trintj (galite patrinti j katés kailj ar tiesiog savo plaukus), pridékite baliona prie
sienos ir palaukite 10-20 minuciy. Atsargiai iSleiskite baliong ir jdékite ji i Vilsono kamers.
Kai kamera atsals, galésite stebéti daug alfa daleliy treky, sklindanciy nuo baliono.
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10 Kiti detektoriai

Be Vilsono kamery, yra ir kity detektoriy, kuriuos naudojant galima suzinoti daugiau apie
kosmine spinduliuote.

Miuony medziotojo projektas (Muon Hunter Project)

Pasidarykite miuony teleskopa patys (du Geigerio skaitikliai, prijungti prie Raspberry Pi).
Galésite aptikti miuonus ir iSmatuoti, pvz., ju kampinj pasiskirstyma.
http://www.muonhunter.com/ (apie 150 eury)

Pikselinis detektorius

300 pm silicio pikseliy detektoriaus lustas (256 x 256 pikseliy, aktyvaus elemento dydis — 55
pm), sukurtas Medpiz?2, perdarytas JABLOTRON, kad tikty naudojimui mokyklose. Sutei-
kia galimybe interaktyviai detektuoti, vizualizuoti ir analizuoti jonizuojancias daleles.
http://www.particlecamera.com/ (apie 4000 eury)

Padéka

Autorius dékoja VU Teorinés fizikos ir astronomijos instituto mokslininkams Ausrai Kynienei
ir Andriui Juodagalviui uz kurybinj bendradarbiavima, skatinima toliau dométis nematomu
subatominiy daleliy pasauliu ir pagalbg ruoSiant sj aprasyma.
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Dalelés iS Saulés

Antriné kosminé spinduliuoté
Sukuriamos pirminei kosminei spinduliuotei sgveikaujant su

Saltinis Saulé Kosmosas (supernovos ir kiti astrofizikiniai Saltiniai) . .. 5 .
tarpzvaigzdine medZiaga arba Zemés atmosfera
jaros lygyje:
Didele energija turinios stabilios elektringos dalelés arba « daZzniausiai jaros lygyje aptinkamos
atomy branduoliai: elektringos dalelés, jprastai sukuriamos apie
.. mazos energijos protonai 79% protonai 15 km aukstyje
Saulés véjas : . . . .
............................................................. (SLKeV) 17% helio branduoliai « energijos nuostoliai atmosferoje: 2 GeV
Saulés Zybsniai didesnes energijos protonai 3% sunkesni branduoliai miuonai, -« vidutiné energija ties Zemeés pavirdiumi
Crfm £ bei vainiko (apie 10 MeV) 1% elektronai antimiuonal 4 GeV
Sudetis ir Ly s o , . - . . (70%) .. . 2 i1
energija MasesiSmetimal 1-6 jvykiai per dieng <1% pozitronai ir antiprotonai °) +intensyvumas mazdaug 1 cm*min
. ) didelés energijos protonai  antimiuony aptinkama mazdaug 1,3 karto
Energingosios . . - .0 . oo S oL
Saules dalelés (iki 1 GeV) Energija tarp 100 MeV ir 10" eV daugiau, nei miuony (pirminéje kosminéje
vidutiniSkai 1 jvykis per metus spinduoliuotéje daugiau protony, nei heutrony)
IzotropiSkumas — i§ visy pusiy atkeliaujanciy daleliy kiekis Elektonai, *i$ skilimo procesy atmosferoje
vienodas pozitronai, ¢ pirminis mazos energijos elektony Saltinis:

fotonai (30%)  miuony skilimai

Dalelé — rekordininké: visy laiky didZiausia energijg turinti
aptikta dalelé (Juta, JAV, 1991 m.).

Tai buvo protonas, kurio energija — net 3-10%° eV — apie
20 min. karty didesné, negu protony DidZiajame hadrony
geritintuve!

Kaip suzinoti, ar dalelés, kurias matome Vilsono
kameroje néra vien tik i§ Saulés? Pabandykite atlikti
stebéjimus naktj (arba per Saulés uztemima), kaip
tai 1912 metais padaré Viktoras. F. Hesas

Jdomus faktai

Didelés energijos miuonai gali prasiskverbti pro medziaga Simtus
metry. 10 MeV energijg turintys miuonai gali prasiskverbti pro 6
km vandens.

,Dusas" is milijony daleliy gali susidaryti dél vienos didele
energijg turincios dalelés (>100 TeV)

Zemesnes energijos kosminés spinduliuotés (<10 GeV) srautas priklauso nuo Saulés aktyvumo ir Zemeés
magnetinio lauko: jame dalelés pristabdomos ir dalis jy nebepatenka j zemés atmosfera. Elektrinj kravj turin€ios
dalelés taip pat bdna jkalinamos Van Aleno radiacijos zieduose (100 keV — 5 MeV elektonai — iSoriniame Ziede,
100 MeV — 1 GeV protonai — vidiniame Ziede). Saulés véjo sukelti pakitimai Zemés magnetosferoje sukuria grazy
Salutinj reiskinj — paSvaiste.

Magnetosferos
poveikis

Ryty — vakary anizotropija: dél zemés magnetinio lauko daugiau
pirminiy mazos energijos protony atkeliauja iS vakary, negu i$
ryty. Tai taip pat galioja ir antrinei kosminei spinduliuotei.

» Atmosferos chemija (jonizacija plonina ozono sluoksnj,
kosminiai radioizotopai, tokie, kaip C-12)

*» Galima jtaka klimato kaitai (jg tiria CERN veikiantis
CLOUD eksperimentas)

 Radiacijos dozeé turi bdti jvertinta skraidinant Zmones j

DidZiulis daleliy srautas, taciau jy energijos
ganétinai mazos. Zemeés magnetinis laukas ir
atmosfera mus apsaugo nuo didZiosios dalies
galimy padariniy, bet:

Svarbu 5 atmosferos riby gali daryti neigiama jtaka

elektroniniy prietaisy veikimui kosmosa
* Reikia atsizvelgti skraidinant Zzmones * Sgveikos su atmosfera metu sukuriama antriné kosminé
kosmosa spinduliuoté

« Prisideda prie kasmetinés radiacijos dozés (apie 0,4 mSv)

* Gali tureéti jtakos evoliucijai (mutacijy dazniui)

* Gali sutrikdyti elektroniniy prietaisy veikima (jaros lygyje).

« Tirdami antrine kosmine spinduliuote stebime tik pirminés
spinduliuotés liekanas. Jeigu norime suzinoti daugiau apie
pirmine kosmine spinduliuote, turime stebéjimus atlikti uz
Zemés atmosferos, pvz., su AMS detektoriumi, kuris yra

pritaisytas prie TKS.
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