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Uloha IV.S ... detektory ionizujiciho zafeni 10 bodu

1. V priloZzeném souboruE najdete namérené doby Zivota atomu radioaktivniho izotopu ?**Po.
Cas je v nanosekunddch. Urcete polocas rozpadu tohoto izotopu. — 3 body

2. Do detektoru vietél elektron s kinetickou energii 150 keV a tuto svou energii celou odevzdal
detektoru. Urcete nejistotu zmérené energie, pokud detektor byl

e plynovy detektor s argonem;
e kremikovy polovodic¢ovy detektor;
o scintildtor LaBr;(Ce).

Uvazujte, ze zdrojem nejistoty jsou pouze fluktuace poctu vytvorenych volnych nosici
nédboje nebo fotonii. Také predpoklddejte, Ze detektor posbird vsechny nosic¢e ndboje (nebo
vSechny fotony v pripadé scintildtoru). Pro scintildtor uvazujte Fanuv faktor F = 1. —
2 body

3. Vezméme si experiment AMS-02 na palubé Mezindrodni vesmirné stanice (ISS). Jeho sou-
c¢asti jsou kromé dalsich detektori i detektor prechodového zareni, RICH detektor a mag-
neticky spektrometr se 7 vrstvami kifemikovych detektorii. RICH detektor obsahuje NaF
s indexem lomu 1,33 a aerogel s indexem lomu 1,05.

Kremikové detektory v magnetickém spektrometru kromé meéreni polohy s presnosti 10 um
zvlddaji mérit i ztrdtu energie na jednotku délky dE/dz. Kvalitativné popiste, jak s po-
moci téchto tri detektori dokazeme navzajem rozlisit tyto 4 castice: elektron, proton,
antiproton, jidro hélia *He. Kazd4 z ¢dstic mé4 stejnou kinetickou energii 3 GeV. — 2 body

4. Z Betheho—Blochovy rovnice odvodte ( faktor, pri kterém je ztrata energie na jednot-
ku délky dE/dx nejnizsi (minimdlné ionizujici ¢dstice). Zanedbejte korekéni ¢leny 6(8)
a C(B) a taktéz predpoklddejte, Ze rovnice v tomto tvaru plati i pro elektrony. Nezalekné-
te se numerického reseni. Priimérnou excitacni energii miizete pouzit I = 92,2¢eV, kterou
Jjsme spocitali pro dusik pomoci vztahu z textu seridlu. Takto miizeme aproximovat prilet
vzduchem. Jakou kinetickou energii ma MIP elektron, MIP mion a MIP proton? — 3 body

Jindrou zrovna proletél mion.

Podliloha 1

Analyzu bylo mozné provést vice zpusoby. Bylo mozné vytvorit histogram dob zZivota a na-
sledné prolozit exponencidlu A exp(—At) (vizte obrazek [l|). To lze provést i v Excelu ¢i jiném
tabulkovém procesoru. Z rozpadové konstanty A = 0,00381 us™ ' lze dopoéitat polodas rozpadu

In2
Ty = DT = 182s.

Z tvaru histogramu si muizeme vsSimnout, ze pozadi ndhodnych detekci je zanedbatelné,
takze muzeme spocitat i prumér dob Zivota, ktery ndm za téchto podminek d4 dobry odhad
stiedni doby Zivota T' = 242,5us. Polo¢as rozpadu je Ti/2 = T'In2 = 168 us. Pro porovnéni je
tabulkovy poloéas rozpadu 2**Po roven 164,3 us.

thttps://drive.google.com/file/d/1V4F9egbkg8AmpQhoiTW303rTghtbb2v8/view
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Obrézek 1: Histogram dob Zivota izotopu 2**Po s prolozenou exponencidlou. Osa ¥ je
logaritmické, takze exponencidla v tomto zobrazeni vypadéa jako ptimka. Analyza byla
provedena v tabulkovém procesoru.

Podiiloha 2

Celkova energie absorbovana v detektoru je £ = 150keV. V pripadé argonového detektoru jsme
v tabulce v textu seridlu nasli prumérnou ioniza¢ni energii e = 26 eV a Fanuv faktor F' = 0,16.
Podet vytvorenych elektront je N = E/e = 5770 a jeho nejistota AN = FN = 30. Nejistota
zmeérené energie je

57 E

AE = ATNE = #E =+VFEe=0,8keV.
€

Pro kremik zjistime z dalsi tabulky e = 3,64eV a F' = 0,115 a stejnym vypoctem jako pro
argonovy detektor spoéitdme nejistotu AE = 0,25keV. Svételny vytézek LaBrs(Ce) je I' =
= 63000 fotonti/MeV. Pocet vytvorenych fotond je N = ET = 9450. V zadéni bylo uvedeno,
7e Fantv faktor méme uvaZzovat rovny 1, takze nejistota poctu fotont je AN = /N = 97.
Nejistota energie je AE = (AN/N)E = 1,5keV.

Podtiloha 3
Celkova energie Castice je

E:Ek-f—Eo:’yEo,
kde Ej je kinetickd energie (3 GeV pro vsechny tyto Céstice), Eo je klidovd energie Castice
a vy = 1/4/1— 32 je gama faktor ¢astice. Klidové energie elektronu, protonu, antiprotonu
a jadra helia jsou 0,5110 MeV, 938,3 MeV, 938,3MeV a 3727 MeV. Beta faktor ¢astice (pomér
jeji rychlosti ku rychlosti svétla) je

1 Eo )2
= J1—==4/1-(=—2-) .
g (Ek+EO
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Beta faktory pro uvazovany elektron, proton, antiproton a jadro helia vychézeji postupné
0,9999999855, 0,9712, 0,9712, 0,8325. Hybnost ¢éstice je

p = ymv = vyBmec.

V Cerenkovové detektoru vytvoii signal &astice s rychlosti v > c¢/n, coz pro NaF zname-
na v > 0,7518¢ a pro aerogel v > 0,9524¢. Postupné probereme, jaké signdly muzeme ocekévat
od jednotlivych castic.

e Elektron s kinetickou energii Ex = 3 GeV, rychlosti 0,9999999855¢ a gama faktorem 5872
vytvori velice silny signal v detektoru prechodového zareni, protoze sila signdlu je imér-
né g*v. Déle vytvoif signal i v obou Cerenkovovych detektorech, kde dva Cerenkovovy
thly budou Onar = 41,2° a faer = 17,8°.

o Proton s kinetickou energii 3 GeV, rychlosti 0,9712¢ a gama faktorem 4,19 vytvofi o nékolik
radu slabsi signél v detektoru prechodového zafeni v porovnani s elektronem. Déle vytvori
signal v obou Cerenkovovych detektorech s thly Onar = 39,3° a Gaer = 11,3°.

e Antiproton s kinetickou energii 3 GeV bude mit ve vSech tfech detektorech stejny podpis
jako proton. Jedinym rozdilem je zataceni na opacnou stranu v magnetickém spektrometru
oproti protonu, jelikoz antiproton ma opac¢ny néboj.

e Jadro helia s kinetickou energii 3 GeV, rychlosti 0,8325¢ a gama faktorem 2,24 vytvori
v detektoru prechodového zareni o trochu silnéjsi signal nez proton a antiproton, jelikoz
vliv vysiiho naboje prevadzi nad nizsim gama faktorem. Z Cerenkovovych detektort ale
bude aktivovdn jen NaF, kde thel vyzafovani bude Onar = 25,4°.

Podiiloha 4

Bethe-Blochova rovnice byla uvedena v textu

2
_7<dE> k22 L (1 (2medB g2 0(B) C)Y
dx A B2 I 2 Z
Pro ucely této podilohy nas zajimé jen zavislost na S a zanedbavame korekéni Cleny, takze
ji prepiseme do podoby

__LlydEN L 202y _ - L B\
£8) = p<dm>o<521n(,475) 1_521 (AlBQ) 1,

kde A = 11080 je konstanta. Abychom dostali 8 pro MIP ¢&éstice, musime rovnici zderivovat
a polozit rovnou nule

d 1 2 2

(o)
B =

1
n(A%)

Tuto rovnici vyresime iterativné a ziskdme § = 0,9562. Iterativni numerické feseni rovnic
vyzaduje, abychom rovnici s nezndmou 3 vyjadiili ve tvaru 8 = f(8), coz jsme provedli na
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poslednim fddku. Déle do funkce f(3) dosadime pocatecni odhad Bo, ze kterého dostaneme
dalsi odhad feSeni 81 = f(Bo). Kazdy dalsi odhad B;1+1 dostaneme z piedchozfho odhadu 8;
pomoci vztahu Bi+1 = f(B;). Pokud méme $tést{, vysledky budou konvergovat k jedné hodnoté,
coz je hledané feseni rovnice. Pokud méme smilu a hodnoty naopak diverguji, musime rovnici
preusporddat a vyjadiit 8 jinak pomoci jiné funkce S = g(8). Tato funkce nastésti konverguje
pomérné rychle.
Kinetické energie (y—1)mc? elektronu, mionu a protonu v rezimu MIP jsou postupné 1,23 MeV,

255 MeV a 2270 MeV.

Jindrich Jelinek
jjelinek@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medialni komunikace MFF UK a podporovian Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziki. Realizace projektu byla
podpofena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.
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