Vaje pri predmetu Eksperimentalna fizika osnovnih delcev

Rok Dolenec
19. oktober 2020

1 Interakcija delcev in fotonov s snovjo

1.1 Bethe-Blochova enacba
1.1.1

Izra¢unaj energijske izgube za protone z p = 3 GeV v svincu (p =11.4 g/cm?, Z =82, A =207.2, [ =823
eV). Primerjaj s podatki na Sliki 1a.
Enacba 2.27 v [1]:
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[Resitev: 13.0 MeV/cm]

1.1.2

Poiséi minimum funkcije glede na B~y (ali 5). Primerjaj s Sliko 1la.
[Odvajanje v Mathematici: Sy = 2.867)

1.1.3

Izra¢unaj energijske izgube za protone z p = 3 GeV v svincevem fluoridu (PbFa, p =7.77 g/cm?) Podatki
za F: Z =9, A =19, p =1.58 g/cm?®.
Enacbi 2.38 in 2.39 v [1]:
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[~ 9.5 MeV/cm]
1.1.4
1z 7‘2—5 (grobo - predpostavi konstantno izgubo energije) oceni, kaksna debelina svinca ustavi protone z
p=3 GeV.

[170 cm)]
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Slika 1: (a) Ionization energy-loss rate in various materials; (b) Mean excitation potential [2].

1.2 Doseg

Iz slike 2a izracunaj, kako debel absorber iz svinca potrebujemo, da ustavimo protone z p = 3 GeV.

[156 cm)]

1.3 Energijsko stresanje

Izra¢unaj najverjetnejso energijsko izgubo (A,) in 8irino porazdelitve energijskih izgub za pione z energijo
500 MeV v siliciju (Z = 14, A = 28, p = 2.32 g/cm?®) debeline 320 ym. Primerjaj s podatki na Sliki 2b

— zaradi majhne debeline Si je izra¢unana Sirina porazdelitva premajhna.
(enacbe za porazdelitev po Landau, npr. v [2], enacba 32.11)
[€ =6.18 keV, A, = 85.6 keV, w = 24.7 keV]

1.4 Svetloba Cerenkova

Koliko fotonov Cerenkova nastane v 1 cm vode zaradi prehoda protona z energijo 2 GeV. Koliko fotonov
zaznamo s fotodetektorjem, ki je ob¢utljiv na svetlobo med 250 nm in 800 nm s povprecnim izkoristkom

10%.
(enacba 32.45. v [2])
[N = 356, zaznanih ~ 36]

1.5 Kriticna energija

Kaksna je kriticna energija za elektrone v siliciju (Z = 14), svincu (Z

Enacbe iz predavanj:

Ec%{

[40 MeV, 7.3 MeV, 87 MeV]
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82) in zraku (V(N2)/V(0O3) = 4).
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Slika 2: (a) Range of heavy charged particles in various substances; (b) Straggling functions in silicon
for 500 MeV pions [2].

1.6 Radiacijska dolzina

Kaksna je radiacijska dolzina v scintilatorju LSO (Lu3SiOs, p = 7.4 g/cm?®)).
Enacbi 2.78 in 2.80 v [1]:
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1.7 Veckratno sipanje e~

[Lraq = 1.08 cm)]

1.7.1

Oceni za koliko se v Gausovi aproksimaciji veckratnega sipanja siplje zarek 8 GeV elektronov, v 1 mm
debeli Zarkovni cevi, ¢e je cev narejena iz Cu (Z = 29, A = 63.5, p = 8.92 g/cm?), Al (Z = 13, A = 27,
p=27¢g/cm?) ali Be (Z =4, A=9, p=1.85 g/cm?).

Enacbi 2.84 in 2.85 v [1]:
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[Cu: 0.57 mrad, Al: 0.21 mrad, Be: 0.093 mrad]

1.7.2

Projekcijo odklona v eni koordinatni ravnini podaja enacba (Enacba 2.86 v [1]):



kjer je
2 2 2 2 2 03
0pg =0y + Uy = 2(06) = (O—(/)) = 7

Ponovi, kako se izracuna konvolucija na primeru dveh Gausovih funkcij.

1.8 Interakcija fotonov s snovjo
1.8.1

Narisi porazdelitev po energiji za Comptonsko sipane elektrone (v Mathematici, MatLabu...).
Enacba 2.109 v [1] (s = T/(hv)):

do mr2 1 94 s2 L8 2
49 _ - s_ 2
dT mect 2 Y2(1—-38)2 1-s v

1.8.2

Koliken bo delez fotoefekta v scintilatorju LSO (LuzSiOs, p = 7.4 g/cm?) za anihilacijske (511 keV)
fotone? Vrednosti presekov lahko najdemo v [5]. [34%)]

1.8.3

Koliksen delez anihilacijskih fotonov lahko zaznamo s tipi¢no debelino (25 mm) kristala LSO, ki se
uporablja v napravah za pozitronsko tomografijo? [87%]

1.8.4

Koliksen delez anihilacijskih fotonov lahko zaznamo s tipicno gamma kamero: 1 cm kristala Nal (p = 3.67 g/cm?)?
[28%]

1.8.5

Ce uporabimo gamma kamero iz prejsnje naloge za energije za katere je predvidena (fotoni z 99™Tc:
140.5 keV), koliksen delez lahko zaznamo? [91%]

1.9 Interakcija nevtronov s snovjo
1.9.1

Vaja iz [1], str. 63: Po koliksnem stevilu trkov se 1 MeV nevtroni upocasnijo do termalnih energij
(0.025 eV) v ogljiku in po koliksnem v vodiku?
Enacbi 2.152 in 2.151 v [1]:
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[C:n = 111; H: n = 17.5]

1.10 Nevtrini
1.10.1

Oceni fluks solarnih nevtrinov na povr§ju Zemlje. Upostevaj da povrsje Zemlje prejema od Sonca
1.3 kW/m? energije in racunaj, kot da vsa energija izhaja iz reakcije:

4p+2e~ — He™ + 2u, + 26.7 MeV

[@ = 6-10" m™2s7!]



1.10.2

Koliksno maso detektorja potrebujemo, da v njem v enem letu dobimo 1000 interakcij nevtrinov? Pri-
vzemi vrednost fluksa iz prej$nje naloge in interakcijski presek ¢ = 1072% barna. Racunaj za detektor,
ki ga sestavlja vodik.

[m = 88 kg]

1.10.3

V eksperimentu T2K na Japonskem pospesevalnik J-PARC ustvari zarek nevtrinov s fluksom
® = 2.10" m—2leto~!. Zarek je usmerjen v 295 km oddaljen detektor nevtrinov Super-Kamiokande, ki
zaznava, interakcije nevtrinov v 22.5 kt vode. Koliksno stevilo dogodkov dobimo v detektorju v enem
letu, ¢e je interakcijski presek o = 3-10743 m?2.

[N = 810]

2 Ionizacijski detektorji

2.1 Ionmizacijska komora
2.1.1

Kaksna je energijska locljivost ionizacijske celice debeline 10 cm, za MIP delec (dE/dx ~ 2 MeV /(g/cm?)),

Ce je celica napolnjena z magiénim plinom (=~ 75% Ar (p =1.66 g/L) + 25% izobutan (p =2.5 g/L)).

Ostali podatki so wa, =26 €V, Fa, =0.2, weapio =23 €V, Feapio ~0.2 (Tabeli 6.1 in 6.2 v [1]).
[R=1.1%, Rpw mar=2.7%]

2.2 Proporcionalni Stevec
2.2.1

Energijska lo¢ljivost se zaradi statisti¢nih procesov pri pomnozevanju poslabsa na (Enacba 6.22 v [6]):

ne ) G =y
N M E
kjer so w povprecna energija potrebna za nastanek para ion-elektron, F' Fano faktor, £ deponi-
rana energija in b konstanta, ki predstavlja varianco pomnozevanja. Kaksna je energijska loc¢ljivost s
pomnozevanjem za enako statistiko in plin kot v prejsnji nalogi (b ~0.5)?
Rrw mnm=4.9%]

2.2.2

Koliksno je elektricno polje tik ob zici v cilindri¢nem proporcionalnem stevcu, ¢e a =0.008 cm, b =1 cm
in V =2000 V? Kaksno napetost bi potrebovali, da bi dosegli enako polje v plos¢atem Stevcu z d =1 cm?
[5.18-10° V/m, 51.8 kV]

2.2.3

Oceni, kaksna je najve¢ja amplituda napetosti, ki jo lahko dobimo iz cilindriénega proporcionalnega
Stevca iz prejsnje naloge (a =0.008 cm, b =1 cm in V' =2000 V). Za dolzino stevca vzemimo [ =10 cm, za
mobilnost ionov pa tipiéno vrednost ;4 =1 cm? atm/Vs. Nastali naboj najprej oceni iz §tevila primarnih
ionizacijskih parov iz naloge 2.1.1, kot da pri tej napetosti Se ni pomnozevanja v plinu.

Inducirana napetost (Enacba 6.38 v [1]):

0 t
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kjer je




Cas zbiranja ionov - drif time (Enacba 6.33 v [6]):
T =to(b? — a®)/a®

Uporabna koli¢ina je tudi ¢as do polovi¢ne visine signala (Enacba 6.36 v [6]):

a
tijg = —T
1/2 a+b

[V(T) =-2.1-10" V]

2.2.4

Zgornji primer ni povsem realisticen, saj ne uposteva pomnozevanja v plinu, do katerega pride pri danih
parametrih. Oceni pomnozevanje (M) v detektorju iz zgornjega primera s pomocjo enacbe (enacba 6.8

v [6]):

v ln2< v

InM = In(b/a) AV lnp ca-in(b/a) an)

kjer so AV potencialna razlika skozi katero potuje elektron med zaporednima tkoma, K minimalen
E /p potreben za pomnoZevanje in p tlak. Uporabimo vrednosti za 90% Ar + 10% CHy: AV =23.6 V,K = 4.8-10%
V/(cm-atm) ter p = 1 atm.

Koliksno je pomnozevanje, ¢e radij anodne zicke zmanjsamo na polovico?

[M(a = 0.008 cm) = 2.5, M(a = 0.004 cm) = 860]

2.3 Time Projection Chamber (TPC)
2.3.1

Oceni prostorsko locljivost PEP-4 TPC-ja. Ta detektor sestavljata dva zrcalno simetricna dela, dolga
1 m in z radijem 1 m (Slika 3). Komora je napolnjena s plinom, ki je 80% Ar in 20% CHy, v njej pa je
elektri¢no polje £ = 750 V/cm in magnetno polje B = 4 kG, ki so ga pozneje nadgradili na B = 15 kG.
Oceni prispevek difuzije k prostorski locljivosti vzdolz (o.) in pravokotno (o) na magnetno polje, za
primer obeh velikosti magnetnega polja.

Ostali podatki: hitrost nosilcev naboja (drift velocity) u = 5 cm/us, efektivno stevilo elektronov, ki
prispevajo k signalu N = 175. Povprecni ¢as med trki lahko izra¢unamo iz enacbe 7 = (m - u)/e.

Endcap sense
wires

Negative high
voltoge slectrode

Beam pipe 183 dE/dx wires per sector
15 spatial wires per sector

Slika 3: A schematic drawing of the PEP-4 TPC.

[0, = 63 um, 0,4(B =4 kG) = 61 um, 0,,(B = 15 kG) ~ 44 pm]

3 Polprevodniski detektorji

3.1

Izracunaj energijsko loc¢ljivost 1 mm debelega silicijevega detektorja v primeru pravokotnega preleta
MIP (dE/dx ~ 2 MeV/(g/cm?)) delca (T = 300 K). Kaksna bi bila lo¢ljivost v primeru germanijevega
detektorja pri T = 77 K. Primerjaj z nalogo 2.1.1.

[Si: R= 0.088%, RFWHM = 0.21%; Ge: R = 0.053%, RFWHM = 0.12%}



3.2

Kaksna je energijska locljivost detektorja iz naloge 1.37
[R = 0.21%]

3.3

Izrac¢unaj razmerje v Stevilu termalno generiranih parov elektron-vrzel v germaniju pri temperaturah
300 K in 77 K.
[n(300 K)/n(77 K) = 1.3-107

3.4

Vzemi planaren germanijev detektor pri T = 77 K, v katerem je homogeno elektri¢no polje z 1000 V/cem.
Koliksna je Sirina prostorske porazdelitve zaradi difuzije za elektron, ki je vzbujen v prevodni pas znotraj
volumna detektorja, po 1 cm potovanja skozi detektor (mobilnost za elektrone v germaniju pri 77 K je
3.6-10* cm?/Vs).

[c = 36 pm]

3.5

Koliksna je lahko najveCja gostota primesi necisto¢, da v detektorju iz prej$nje naloge lahko dobimo
izpraznjeno podrocje debeline 1 cm.
[Np = 1.8-1019]

3.6

Kaksen je zbrani naboj v planarnem silicijevem detektorju z izpraznjenim podro¢jem debeline d = 1 mm
ob casu t; = T%ZTL%, za par elektron vrzel ki nastaneta na polovici debeline izpraznjenega podrocja
(ro = 0.5 mm) in koncentracijo ne¢isto¢ N, = 102 /cm3.

Enacbe za razvoj signala, npr. enacbe 10.28 - 10.37 v [1].

[Qe = 0.5-60, Qh = 0.14'60]

4 Scintilacijski detektorji

4.1

Izracunaj energijsko loc¢ljivost za scintilatorja LSO in BGO, ki se uporabljata v pozitronski tomografiji

(PET) z zaznavanje koincidenénih zarkov gamma z energijo 511 keV ter za scintilator Nal(T1), ¢e ga

uporabljamo v SPECT kameri za zaznavanje zarkov gamma z energijo 140.5 keV. Za pridelek fotonov

vzemi: Lpso = 30000 fotonov/MeV, Lpao = 8000 fotonov/MeV, Lyq iy = 40000 fotonov/MeV.
[LSO: RFWHM = 1.9%; BGO: RFWHM = 3.7%; NaI(Tl): RFWHM = 3.1%]

4.2

Primerjaj ¢asovno lo¢ljivost PET skenerjev, ki uporabljata LSO in BGO scintilatorje. Prispevek scinti-
latorja k casovni lo¢ljivost pet skenerja se skalira kot

/7_

kjer sta 7 scintilacijski razpadni ¢as (750 = 40 ns, Tsgo = 300 ns) in N stevilo scintilacijskih
fotonov.
[5tggo/(5tLSO = 5.3]

4.3

Kaksen je izkoristek scintilatorja, ¢e po absorbciji delca z energijo 1 MeV v scintilatorju nastane 20300
fotonov z valovno dolzino 447 nm?
[e = 5.6%)]



4.4

Izracunaj zgornjo mejo obcutljivosti (maksimalno valovno dolzino) fotokatode z izstopnim delom 1.5 eV.
Kaksna je najvecja valovna dolzina svetlobe, ki v siliciju (E4(300K) = 1.12 eV) Se lahko povzroci nastanek
para elektron-vrzel.

[fotokatoda: Apsax = 827 e€V; Si: Ayrax = 1107 eV]

4.5

Delec v scintilatorju Nal(T1) pusti energijo 1 MeV. Ali lahko opazovalec z o¢esom na razdalji 10 cm od
povrsine scintilatorja zazna nastali pulz svetlobe? Na temo prilagojeno oko lahko zazna pulz, ¢e je v
njem vsaj 10 fotonov, za odprtino zenice pa vzemi premer 3 mm.

[Nzaznanih =225 < NMIN]

4.6

Detektor je sestavljen iz scintilatorja Nal(T1) in fotopomnozevalke. Kaksna je amplituda signala iz
fotopomnozevalke za delec, ki v scintilatorju pusti energijo 1.2 MeV, ¢e je izkoristek zbiranja svatlobe na
fotopomnozevalko 80%, povpreéni kvantni izkoristek fotopomnozevalke za nastalo scintilacijsko svetlobo
20%, ojacanje fotopomnozevalke 10°, kapacitivnost anode 100 pF in upornost anode 105 Q?

[Upax = 1.075 V]

4.7

S scintilatorjem zaznavamo « delce z energijo 5 MeV. V scintilatorju se absorbira 108 delcev /s, pri ¢emer
z izkoristkom 3% nastaja scintilacijska svetloba z valovno dolzino 420 nm. Z izkoristkom 80% zbiramo
svetlobo na fotodiodi, ki ima pri 420 nm kvantni izkoristek 75%. Izracunaj tok skozi fotodiodo, ¢e jo

uporabljamo v tokovnem nac¢unu.
[I = 4.9 nA]

5 Identifikacija delcev (PID)

5.1 Meritve casa preleta (TOF)

Z detektorjem TOF (time-of-flight) lo¢ujemo pione (m(7) = 140 MeV) od kaonov (m(K) = 493 MeV)
na razdalji L = 2 m. Kaksna je razlika v ¢asih preleta pri gibalnih koli¢inah 2 GeV/c in 4 GeV/c?

(e [ (mac?)?
\/1+ () \/1+ (b0

5.2 Detektorji svetlobe Cerenkova

L L L

“ e e e
[At = 183 ps (2 GeV/c); 46 ps (4 GeV/c)]

At

5.2.1 Pragovni Stevci

Ali s pragovnim Stevcem svetlobe Cerenkova (Threshold Cherenkov Counter), ki kot sevalec uporablja ae-
rogel z lomnim koli¢nikom n = 1.010, lahko dobro lo¢imo pione od kaonov pri gibalni koli¢ini 1.5 GeV /c?
Kaj pa pri 4 GeV/c?

1
n

B =
[da (1.5 GeV/c); ne (4 GeV/c)]



5.2.2 Ring Imaging Cherenkov (RICH) counters

Z RICH detektorji lahko lo¢imo delce z razli¢no hitrostjo preko razlike v kotu izsevane svetlobe Cerenkova.
Kako dobro lahko lo¢imo pione od kaonov pri gibalni koli¢ini 4 GeV/c s Prozimity Focusing RICH
detektorjem, ki uporablja sevalec z lomnim koli¢nikom n = 1.057 Locljivost meritve za posamezn dogodek
(prelet delca) je

g0
OTrack —
v/ Npe

kjer sta og locljivost za posamezn foton (izmerjena vrednost 14 mrad) in Ny, Stevilo zaznanih fotonov
v dogodku (v povprecju 10).

1
cosfc = n — Oc(m) — 0c(K) = 22.6 mrad

14 mrad
O rack = Q. _ 4 427 mrad

V10
Oc(m) — 0c(K)

OTrack

moc¢ locevanja = =5.1

[5-0]

6 Kalorimetrija

6.1 Elektromegnetni kalorimetri

Z zeleznim (Fe: p =7.87 g/cm?, Z =26, A =55.85) kalorimetrom Zelimo zajeti 95% energije elektrona z
vstopno energijo Ey = 10 GeV. Najmanj koliksni morata biti vzdolzna in preéna dimenziji kalorimetra?

Vzdolzna: tgs =~ tyrax +0.08-Z 4 9.6
21M
eVXO
E.
Eq

tJWAX =~ ln—zlnﬁ
c

[Xo = 1.76 cm (13.9 g/cm?); E. = 22.4 MeV; tyrax = 8.8 (-Xo: 15.5 cm); tgs5 = 20.5 (-Xo: 36.1 cm);
RM =1.65 Cm}

Precna: Ry ~

6.2 Hadronski kalorimetri
Z zeleznim kalorimetrom zelimo zajeti 95% energije hadrona z vstopno energijo Fg = 10 GeV. Najman)]
koliksni morata biti vzdolzna in prec¢na dimenziji kalorimetra?
VzdolZzna: tgs ~ tprax + 2.5 - (Eo[GeV])O'13
Precna: Ry =~ \;

tvax =~ 0.2- ln(Eo[GGV]) + 0.7

1, o
A~ —35A4M8 5

p cm

[A\; = 17 cm; tarax = 1.161 (-Ap: 19.7 em); to5 = 4.53 (-Ap: 77 em); Ryy = 17 cm]
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