Iniciacid al Medipix

Estudi de la Radiacio i les seves propietats.
Comparacio dels models classic i relativista en la
radiacié alfa i beta

Can nature possibly be so absurd as it seemed to us in these atomic experiments?”

— Werner Heisenberg
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1 Introduccio

En aquest document podeu trobar I'activitat dissenyada com a introduccié a
I’Gs del detector Timepix.

Es fa suposant que teniu accés al detector ja que és interessant que els
alumnes puguin dur a terme tot el procés de mesura, des de la configuracid
del detector utilitzant el programa, fins a la mateixa manipulacié de la font
de radiacié.

Malgrat tot, s’ha intentat que aquesta practica es pugui portar a terme
sense detector, utilitzant el programa Pixetpro i algunes de les mostres de
dades disponibles a la Web del projecte.

En primer lloc trobareu les orientacions didactiques, tant si s'utilitza el
detector com si no. A continuacié teniu les referencies que s’han utilitzat per
a generar aquest document. Finalment trobareu les fitxes de treball per a
imprimir per als alumnes.
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2 Orientacions didactiques

Una de les parts més importants en la formacié de qualsevol alumne de les
assignatures de ciéncies és el treball al laboratori. Es en aquest espai i amb
la realitzacid d’activitats d’indagacié que l'alumnat pot desenvolupar
diferents habilitats i competéncies que li permetran aplicar el métode
cientific en un futur. En aquest apartat es detallen els aspectes curriculars
treballats a la practica d’introduccié al Timepix, orientacions practiques de
cara a la realitzacié de I'activitat, tant amb detector com sense aixi com una
petita introduccié a I'aprenentatge per indagacié (en anglés, “inquiry-based-
learning” o IBL) que justifica la importancia d’aquesta activitat.

2.1 Aspectes curriculars

Aqguesta practica ha estat dissenyada amb dos objectius en ment. Per una
banda, donar una visié general als alumnes de Treball de Recerca de les
possibilitats que té el detector Timepix per a I'estudi quantitatiu de diferents
fendmens relacionats amb la radiacié. Per una altra, fer que els alumnes de
2n de Batxillerat de I'assignatura de fisica tinguin una eina que els permeti
treballar diferents aspectes del bloc de Fisica Moderna, format pels temes
sobre Naturalesa de la Llum i Fisica Nuclear.

Es per tant una activitat dirigida a uns pocs alumnes de primer de
Batxillerat (aquells que realitzin Treballs de Recerca dins el Programa
ADMIRA) i tots els alumnes de 2n de Batxillerat que cursin Fisica Il

En ella, es treballen diferents aspectes com el reconeixement de
I'equivaléncia massa-energia, les caracteristiques de la radiacié i les seves
interaccions amb la materia, o les diferencies entre el model classic i els
models quantic i relativista.

Podeu trobar més informacié sobre els objectius curriculars i competencials
a la nostra pagina Web, a la seccié Orientacions Didactiques dins de
I’apartat E/ Projecte.

2.2 La practica d’introduccio a I’us del
Timepix
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Aquesta practica esta pensada per a fer amb el detector Timepix i amb una
font de material radioactiu de baixa intensitat i que produeixi els tres tipus
de radiacié: alfa, beta i gamma.

En cas que no tingueu el detector, podeu fer la practica igualment si us
descarregueu el programa Pixetpro de la seccié corresponent de la Web i les
dades experimentals proporcionades pel Programa ADMIRA.

En cas que no tingueu cap font de radiacié, podeu provar senzillament a
captar la radiacié de fons durant un temps suficient (aproximadament una
hora) guardant les lectures en intervals d'uns quants minuts per tal
d’assegurar que teniu prou mostres de totes les particules, i que al mateix
temps les mostres siguin prou “netes” com perque les traces es puguin
treballar individualment. Una altra opcié és buscar alguna font radioactiva
d’'us quotidia, com sals de potassi, varetes de tungsté amb rodi, vidre
d’urani,...

A més a més, una part important de la practica és I'analisi de les dades. En
principi s’ha pensat que aquesta analisi es faci utilitzant un full de calcul,
pero es pot utilitzar programari més sofisticat (R, OCTAVE, ...) o prescindir
del full de calcul i fer-ho tot amb calculadora.

En aquesta linia, s'han separat les fitxes de treball en dues parts, una que
inclou la part teorica de la practica (i que per tant es pot reutilitzar) i I’altre
amb la realitzacié de la practica i I'analisi de dades, per tal que I'alumnat
pugui entregar-la. Existeix la possibilitat que, en lloc de fer-ho en paper, es
faci tot en format electronic sobre un document de word o de libreoffice, o
directament presentant el full de calcul.

Es deixa a criteri del docent I'evidencia d’aprenentatge final que han de
presentar els alumnes.

La presa de dades a la practica és forca rapida. Els alumnes només han de
seqguir les instruccions per a configurar el dispositiu i fer dues tandes de
mesures de pocs minuts. Es pot fer que els alumnes preparin els fulls de
calcul mentre els altres fan les mesures i anar avangant feina, compartir
mesures entre diversos grups, o senzillament, combinar aquesta practica
amb altres i que la vagin fent de manera rotativa.
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2.3 Introducciéo a I'aprenentatge per
indagacio

En I'aprenentatge per indagacié o IBL I'estudiant ha de trobar solucions a
una situacié/problema a partir d'un procés de recerca. Aquesta metodologia
se centra en l'afrontament de problemes i en el treball cooperatiu per part
de l'estudiant (UPF, Aprenentatge per indagacio ) i forma part del curriculum
de totes les cieéncies, i especialment, la fisica.

L'aprenentatge per indagacié potencia el treball d'habilitats requerides per a
un treballador en un mén canviant: una persona resolutiva, que sapiga
treballar en equip i tingui un pensament critic. Alhora és una metodologia
gue aporta major habilitat en processos cientifics i matematics.

Aquesta metodologia constructivista es basa en els treballs de Piaget,
Dewey, Vygotsky, i Freire entre altres. Alguns dels processos
d'aprenentatge especifics que es desenvolupen amb aquesta metodologia
(Bell, 2010) i que pretenem que els alumnes treballin durant el projecte
inclouen:

e Creaci6 de preguntes propies
« Respondre a la (s) pregunta (es) obtenint proves que hi donin suport
e Explicar les evidencies recollides

« La connexié de Il'explicaci6 al coneixement obtingut del procés
d'investigacio

« Creaci6 d'arguments i justificacions per a I'explicacié

Aixi, l'aprenentatge per indagacié implica (NIH, 2005) desenvolupar
preguntes, fer observacions, fer investigacions per esbrinar quina
informacié ja esta registrada, desenvolupar metodes per a experiments,
desenvolupar instruments per a la recopilacié de dades, recollir, analitzar i
interpretar dades, donar explicacions possibles i generar prediccions per a
futurs estudis. Totes aquestes activitats s6n de caracter creatiu i
I'encarregat de realitzar-les ha de ser I'alumnat, assolint alguns dels
objectius que marca el curriculum competencial de I'ESO i del batxillerat,
especialment aquells que presenten més dificultats pel seu caire integrador
de coneixements o pel seu caire de tipus competencial.

Encara que una practica de laboratori no sempre encaixa per la seva
dinamica amb l'aprenentatge per indagacié, si que es treballen moltes de
les competencies que s’apliquen al IBL.
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Per altra banda, s’ha dissenyat aquesta practica seguint les recomanacions
didactiques de Abraham i Millar (Millar, 2004, Abraham and Millar 2008) per

millorar I'aprenentatge.

Aixi, s’ha distingit al llarg de la practica entre el domini dels objectes i els
Observables (allo que cal fer i observar) i el de les Idees (alld que cal raonar

o extrapolar).

Domini dels

Domini de les

Observables: Idees:
Objectes e Raonaments
Materials Conclusions
Fenomens Models

L'objectiu final d'una practica
efectiva ha de ser facilitar les
relacions entre els dos dominis
i  per aixo s'ha introduit
diverses preguntes i ajudes per
a crear una bastida que faciliti
als alumnes fer aquestes
relacions.

Per a ajudar a identificar
aquests dos tipus d’elements,
s’han marcat les activitats amb
icones diferenciades que ajudin
a identificar -tan al docent com

Figura 1: Icones per distingir les activitats
relacionades amb el domini dels
Observables (esquerra) i de les idees
(dreta)

a l'alumne- a quin domini pertany aquella activitat, questi6 o pregunta

concreta.

El docent haura d’estar atent,

especialment en les accions referides al

domini de les Idees, per tal d’ajudar als alumnes a superar les dificultats
associades a aquest tipus de tasques.
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4. Fitxes de treball per I’'alumnat

Les fitxes de treball per I'alumnat es presenten en un document a part, en
format word o libreoffice per a que els alumnes el puguin modificar.

De tota manera, s'han separat en dos grups per a facilitar la seva impressid.
Per una banda, trobareu la part teorica de la practica, que inclou els
Objectius, la Introduccié teodrica sobre detectors, fisica relativista,
radioactivitat i el programari Pixetpro i la realitzacié de la practica. Per
I'altra, trobareu les fitxes que inclouen les mesures i I'analisi de les dades.
Aixd0 hauria de facilitar la reutilitzacié d’aquelles fotocOpies que no és
necessari que siguin escrites per I'alumne, suposant que es treballi sobre

paper.
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Iniciacio al Medipix

Estudi de la Radiacio i les seves propietats.
Comparacio dels models classic i relativista en
la radiacio alfa i beta

Objectius
« Iniciar-se en I'GUs d'un detector de particules TimePix i del programari
PixetPro. (Observables)

« Identificar els diferents tipus de radiacié pel rastre que deixen en el
detector (Observables), i relacionar aquests rastres amb les
caracteristiques que presenten les particules que el formen.(ldees)

« Mesurar I'energia cinética de les particules absorbides al detector i la
seva velocitat.(Observables)

« Calcular la longitud d’ona de particules alfa i beta.(Observables)

« Determinar les caracteristiques dels fotons constituents de la radiacié
gamma.(Observables)

« Comprovar la importancia -o no- de la desviacié relativista en el
calcul de la velocitat de les particules per a la radiacié alfa i beta.
(Idees)

Introduccio teorica
Fisica nuclear. Les radiacions. Energia relativista.

La radioactivitat és un procés natural i espontani en el qual atoms
inestables d'un element emeten o irradien I'excés d’energia del seu nucli i,
aixi, canvien (o decauen) a atoms d'un element diferent o un estat
d’energia menor del mateix element. Els atoms aconsegueixen ser
inestables variant I'’energia dels seus electrons, dels seus nucleons o variant
d’isotop. Aleshores, els elements o cossos anomenats radioactius, emeten
radiacions que tenen la propietat d’'impressionar plaques fotografiques,
ionitzar gasos, produir fluorescencia...

11
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Els nuclis dels elements radioactius primaris es van formar, juntament amb
nuclis estables d'elements, per sintesi nuclear en els nuclis d'estrelles o per
nucleogenesi durant explosions de supernoves. Si aguests nuclis tenien una
vida mitjana curta (en comparacié amb I'edat de la Terra), van decaure i ja
no estan presents en el medi ambient. Solament aquells amb una vida
mitjana de 10® anys com a minim es poden trobar al nostre voltant. Els
radionuclids primaris més importants sén el potassi “°K (vida mitjana d'1,26
x 10° anys), tori 23°Th (vida mitjana 1,40 x 10'° anys), 23®U d'urani (vida
mitjana de 4,47 x 10° anys) i **U d'urani (vida mitjana 7,04 x 108 anys). Tori
i urani formen una serie de decaiment caracteristica, al contrari que el
potassi.

Les radiacions que emeten els nuclis radioactius es divideixen en 3 tipus
ben diferenciats amb naturalesa i comportament ben diferenciats:

- radiacid alfa (a): formada per nuclis d’heli. En emetre una particula alfa,
el nucli perd dos protons i dos neutrons. Es tracta d'una particula
relativament pesada, amb una carrega positiva de +2|e| i que interacciona
fortament amb la matéria. Es molt ionitzant i, per tant, poc penetrant.

- radiacio beta (B): formada per electrons (B)
0 positrons (B*) emesos pel nucli. En emetre una
particula beta, un neutré del nucli es converteix
en un protd (en el cas de I'emissié B7), o un
protd del nucli es converteix en un neutré (en el
cas de I'emissid B*). Es tracta de particules unes
1800 vegades més lleugeres que |'anterior i
amb una carrega de valor |e| (la meitat de
I’anterior) i per tant molt menys ionitzant, que
interaccionen menys amb la mateéeria i i en
consequencia tenen molta més penetracio.

- radiacio gamma (y): formada per fotons
(ones EM) d’alta energia. En emetre fotons el
nucli no canvia la seva naturalesa, sind que
només s’allibera d'energia sobrant. Es tracta de

la particula més lleugera (un foté no té massa) i
per tant interacciona molt menys amb Ia
materia, cosa que la fa molt més penetrant (no
obstant aixo els fotons interactuen amb la
materia via l'efecte fotoelectric, I'absorcid/re-
emissid (scattering de Compton i de Rayleigh), i
la generacié de parells electrd/positré).

Figura 2: Caracteristiques i capacitat de
penetracié dels diferents tipus de
radiacié. Un simple full de paper atura
les particules a, mentre que les
particules B ho fan davant un full
d'alumini. Els raigs y s'amorteixen quan
penetren matéria densa; calen quatre
metres de formigd per a aturar-los.
Font: Viquipedia
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Com ja saps, les radiacions ionitzants poden ser molt perilloses
perque poden trencar els enllacos de I’ADN i produir mutacions a
escala cel-lular. Les mostres amb que treballarem nosaltres sén de
baixa activitat i no tenen riscos elevats. Malgrat tot, no les toquis
amb les mans. Si ho fas, vés a rentar-te-les sense tocar-te la boca
ni els ulls.

Per la seva naturalesa -particules molt petites que es mouen molt rapid-,
I'estudi d’aquestes particules hauria de tenir en compte el seu
comportament quantic i relativista.

En aquesta practica anem a comprovar en quins casos és necessari aquest
tractament i en quins casos podem utilitzar els models de la fisica classica.

Aixi la radiaci6 gamma es comporta com a particules (fotons) quan
interaccionen amb els atoms de Si del sensor. Aquests fotons tenen una
quantitat de moviment donada per

p=_ (1)

on ¢ = 2,99792:108 m/s és la velocitat de la llum i la seva energia és
relaciona amb la seva fregtiencia f i longitud d’ona A a través de

E=hf=ES  (2)

on h =6,62:103*J-s és la constant de Planck.

De la mateixa manera, les particules en moviment tenen associada una
longitud d’ona de De Brogglie donada per
h_ h

A=—=
p  ymyv

(3)

Les expressions (1) i (3) mostren el comportament dual ona-particula que
caracteritza el model quantic.

Per altra banda, les particules alfa i beta es mouen a una fraccié
significativa de la velocitat de la llum (5% i 90%, respectivament) . Per tant
I'expressio classica de la energia cinetica,

E,(Z%mv2 (4)

pot no ser valida i caldria emprar les expressions de la relativitat especial.

13
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ADMIRA

Aixi, en el model relativista, I'expressié (4) no és valida, i I'energia de les

particules ve donada per la relacié d’Einstein

E=E,+E, (5)
on E és l'energia total de la particula, E, I’energia en repos i Ex I'energia
Eo = myp CZ,

cinetica. Tenint en compte I’equivaléncia massa-energia,
(6)
i substituint a (3) s'obté

le <N

i E=ymoc? on y=
\/1_

E
= (7)

= V2
==

C
d’on podem expressar la velocitat d’una particula alfa o beta en el

model relativista com

14
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El detector

MINIPIX és una solucié de camera de radiacié de detector Timepix amb
recompte de particules individuals (o
seguiment de particules), miniaturitzada i de
baixa potencia, desenvolupat al CERN. El
sistema estandard MINIPIX incorpora un
detector Single Timepix (256 x 256 pixels amb
una superficie de 55 um? cada un) amb un
sensor de silici estandard de 300 micres de
gruix. Utilitza la interficie USB 2.0. i és capac
de llegir fins a 30 fotogrames per segon (amb un temps d'exposicié d'l ms).
El detector Timepix és sensible a l'energia, cosa que aporta una nova
dimensid a les imatges radiografiques.

Un sensor com agquest (entre altres dispositius) és el que utilitzen els
astronautes de la NASA a la ISS per a detectar radiacié cosmica.

https://home.cern/about/updates/2012/08/timepix-detectors-track-cosmic-
radiation-iss

IMPORTANT:

sensor chip {e.g. silicon)

No toqueu la superficie de Ia
finestra del sensor ni amb els dits _,, ~ Morrestiymieesien
ni amb qualsevol altre objecte. La  *™"®* .
lamina de silici de 0,3 mm és molt [®aP

delicada. solder bumps

Mantenir allunyat de l’'aigua i la
humitat.

No desmuntar el dispositiu. e s v
La deteccié de radiacié ionitzant es produeix al xip detector, dissenyat com
un diode semiconductor pla de 14mm x 14mm i un gruix de 300
micrometres. El diode esta connectat en polaritzacié inversa, I'usuari pot
triar el voltatge de la polaritzacié (anomenat bias) fins a 100 V. Aix0 crea
una zona lliure de carregues en la juncié P-N i el diode només transmet una
petita quantitat de corrent (anomenada dark current) que pot ignorar-se
triant un valor llindar (treshold) apropiat.

Quan la radiacié ionitzant impacta sobre el Si, genera parells d'electro-forat
(I'energia minima necessaria és de 3,62 eV) que sén atrets pels electrodes,
produint un pols de corrent detectable. Com el detector no és un Unic diode
siné que la superficie esta configurada com una graella de 65536 segments
(256x256 diodes), el detector és capac de mostrar en quins pixels s’ha
produit el senyal. Segons el tipus de particula que formi la radiacié (i segons

15
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els parametres de configuracié del detector), la interaccié6 amb els atoms
dels diodes de silici sera diferent i per tant el senyal produit també, podent
distingir el tipus de particula a partir del senyal que produeix en el sensor.

A més a més, el processament del
senyal ens permet treballar en mode a a
comptador, per tal de comptar el
nombre de diodes activats per la
particula, en mode temps per tal de
determinar la durada de la
interaccié, o en mode energia, que
ens permet mesurar I'energia de la

partl'cul a irradiant si el detector esta Figura 3: Difussid de carregues en pixels adjacents

librat ient t després de que una particula alfa penetri al detector.
calibrat convenientment. Es mostra com la dispersio de la traca depén del Bias
Voltage

1 LTS JI“
P R N S rr LI
| I I I I e e ey

El programari

El PIXET Pro és un programari multiplataforma desenvolupat a I'empresa
ADVACAM. Es un paquet de programari per al control d’adquisicié de dades
per a xips de la familia Medipix. Pixet proporciona moltes eines per a
I'optimitzacié de parametres del detector, processament de dades,
correccions d'imatges i scripting.

La finestra principal

La finestra principal del programari consisteix en la barra lateral del
dispositiu, el quadre (imatge) on es visualitzen les dades mesurades, el
tauler de control al costat dret, la barra d'eines, la barra de menu i el panell
d'estat abaix. Els panells al costat dret es poden minimitzar fent clic a la
fletxa cap avall del panell corresponent o es pot amagar / mostrar a través
dels panells de menu

16
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Barra de dispositius

Mostra el dispositiu connectat. Si no apareix el dispositiu en colors, aviseu al
professor.

Quadre

El quadre mostra les dades mesurades (quadres)

Zoom: Prement el boté esquerre i arrossegant el ratoli per crear un marc
rectangular es fara zoom a la zona emmarcada. Aquesta zona pot ajustar-se
per les barres de scroll o movent la imatge amb el boté dret del ratoli. Fent
doble clic, el zoom es desfa

Image Properties
Permet modificar les propietats de la imatge que es mostrara al quadre.

Measurement

Permet determinar els parametres de la mesura, com nombre de quadres,
temps, ... També permet escollir el mode: frames, que mesura un quadre
cada vegada, i integral, que acumula cada quadre sobre els anteriors.
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El botd Start Inicia la mesura i el boté Stop I'atura.

Detector Settings

Aquest panell permet modificar els parametres del dispositiu.
Filters

Permet aplicar diferents filtres i correccions de la visualitzacié de les dades
mesurades, sense modificar les propies dades.

Image Info

Mostra informacié estadistica de la imatge actual en el quadre.
Histogram

Mostra I'histograma de valors del pixel per al quadre actual.
Toolbar

Té alguns botons forca Uutils. B EE @ == B
D’esquerra a dreta

Open Frame - Save Measured Data - Show Grid - Rotate Image - Color map -
Under warning - Over warning - Previous frame - Frame - Next frame - Auto
update - Edit Pixel Configuration - Measurements - Python scripting

La practica
Al llarg de la practica veureu dues icones per distingir allo que heu de fer en
aquell punt.

Aquesta icona indica que en aquest punt cal fer una accid
OBSERVABLE: pendre una mesura, utilitzar una eina, observar i
descriure un fenomen...

En alguns casos seran instruccions per a realitzar la practica i en
altres accions necessaries per obtenir dades, tractar-les,
representar-les...

Aqguesta icona indica que en aquesta activitat cal generar una IDEA.

&

Per generar una idea cal fer un raonament a partir de les dades, cal
& fer una extrapolacié del que s’ha observat o generar un model que
expliqui l'observacié. També generem idees quan arribem a
conclusions o quan plantegem hipotesis.

En ciencia tots dos tipus d'accions sén importants i no fem res amb una
sense |'altra.
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License: CERN B

Realitzacio de la practica |~ Image Properties [
Min: |0 Max: |1
Material
Det ¢ T P Auto range: Min-Max -
- Detector TimePix.
_ Ordinador Type: Count: Time:
' Integral ~ | |10 = | |}
- Programari Pixet Pro. Repeat Fleoutpat |88
0 -
- Full de calcul. @ s
- Mostra radioactiva. .
N . Threshold [keV]: Bias: Clock:
- Guants de plastic. o = prr e
Mode:
- Cullereta. — %
_ Pinces. Fies |
Apply Filter
Flat-Field v & Qe

Figura 4: Configuracid del detector
per a determinar les trajectories

En aquesta experiencia utilitzarem el detector en dos modes

BY.E diferents i per tant caldra fer dues mesures amb parametritzacions

diferents del programa. Quan acabis la primera, completa la seccié
«adquisicid i enregistrament de les dades».

Muntatge de I'experiencia

Connecta el detector a un port USB de I'ordinador, sense obrir la proteccid.
En primer lloc ens assegurarem que el programa connecta amb el detector,
seleccionant el boté Show Chip Numbers de la Toolbar. Al quadre ha
d'apareixer en gran, el nombre del xip, format per una lletra i dos nombres,
sequits d’'una lletra i quatre nombres. Si no és aixi, avisar al professor
abans de continuar.

1. Determinacio de les trajectories

Un cop estiguis segur que el detector es comunica correctament amb el
programa, fixa la ratio de la imatge al menu View i selecciona el color Jet
White a la Toolbar. Val la pena que premis el botd grid per a una millor
visualitzacié dels pixels del sensor.

Per a fer aquestes mesures, cal que configuris el detector amb Ia
parametritzacié que es mostra a la Figura 4: Configuracié del detector per a
determinar les trajectories.

Obriu la porta de proteccié del detector.
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Apropeu la mostra radioactiva al sensor i premeu el boté Start per iniciar la
captura de dades. Com hem seleccionat el mode integral, els quadres que
detecta es van acumulant. A mesura que es van obtenint dades veureu 3
tipus de trajectories, una per a cada tipus de radiacid.

Si no veieu res, modifiqueu els valors del maxim d’energia detectat
(Max) fent lliscar el selector a Image Properties

Veureu trajectories grans i arrodonides, anomenades Blobs (bombolles)
causades per les particules alfa. Més comunes sdn unes trajectories llargues
i sovint corbades, anomenades Worms (cucs), produides per la radiacié beta
d’alta energia. Finalment, la radiacié beta de baixa energia i la radiacio
gamma produeixen trajectories petites i curtes, normalment d'un (o pocs)
pixels. No és possible distingir quin tipus de radiacié ha produit aquestes
trajectories amb el nostre detector. Si veieu una trajectoria llarga i rectilinia,
heu estat de sort. Es un mué format a |'estratosfera per la interaccié amb un
raig cosmic procedent d’una supernova llunyana!

Quan el procés d’obtencidé de dades finalitzi, tanqueu
el protector del xip.

2. Energia cinetica absorbida pel sensor i velocitat de les particules
en els models classic i relativista.

A continuaci6é anem a treballar en mode energia. -
Una particula detectada en el xip pot ser fass o B

absorbida al sensor i dipositar-hi tota la seva MMITECrC R
energia cinetica (com passa en el cas de les Min: |0 Max: |1
particules alfa i les beta de baixa energia) o

travessa tot el detector dipositant només una

part de la seva energia (cas de les particules M T

Auto range: Min-Max v

beta d’alta energia o dels muons). T gouni it
Frames ~ || 20 = i
Parametritzeu el detector com es veu a la Repeat File output @

Figura 5: Configuracié del detector per o -
mesurar |'energia cinética.

@® start

Pot ser interessant seleccionar I'opcié Auto .
range, que ajustara el color de [I'energia Threshold [keV]: Bias: s
detectada a cada pixel mostrat a la imatge. Si no 5.0 2| [200 10.2857
ho veieu bé, moveu manualment el selector Max Mode:
de Image Properties Enaray., = A
Obriu la porta de proteccié del detector. Apply Filter

Flat-Field - ||| Q] &

Figura 5: Configuracié del detector per
mesurar l'energia cinética
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Apropeu la mostra radioactiva al sensor i premeu el boté Start per iniciar la
captura de dades. Com hem seleccionat el mode Frames, cada quadre
detectat substitueix el quadre anterior.

Quan el procés d’obtencidé de dades finalitzi, tanqueu
el protector del xip.

Si observeu el panell Image Info, veureu una serie de valors interessants,
com el valor maxim d’energia detectada i el total d’energia que s’ha
dipositat en les particules detectades al quadre que es mostra. Aquest és el
valor d’energia cinetica que ha dipositat al detector. Suposarem que la
particula diposita tota la seva energia en entrar al detector!.

m Aneu passant pels diferents quadres amb el selector de la Toolbar i

S%E2 fou zoom sobre diferents trajectories de les particules alfa, beta i

gamma de manera que apareguin soles a la imatge. Anoteu I'energia

que apareix al panell Imatge Info per a cada una de les particules. Aquest
valor esta calibrat en keV.

1 Aix0 pot no ser aixi, perd els calculs involucrats aleshores-equacié de
Bethe-Bloch -excedeixen els objectius d’aquesta practica.
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Adquisicio i analisis de les dades

1 Determinacio de trajectories.

1.1 Cada particula fa un tipus de trajectoria ben diferent en funcié
de com interacciona amb els atoms de la xarxa cristalina de Si, tal
i com s’explica a I'introduccié teorica. De la mateixa manera, cada
particula té unes propietats diferents (carrega, massa, velocitat,

).

De quines propietats de les particules creus que deu dependre
més la interacci6 amb els atoms de Si? Anota-les ordenades,
posant primer les que més afecten a la interaccid.

D
N,

1.2 Dibuixa (o fes una captura de pantalla) a continuacié una de les
trajectories d’'una particula alfa, una particula beta i una particula
gamma i etiqueta cada un dels tipus.




ADMIRA

1.3 Busca a internet les propietats de les diferents particules i
construeix una taula amb els valors que prenen en cada cas.

Calcula, amb la relacié d’equivaléencia massa-energia (4), I’energia
en repos de les particules alfa i beta.

Propietat

Alfa

Beta

Gamma

Massa en repos

Energia en repos

%P

1.4 A partir de les caracteristiques que tenen les particules de cada
tipus de radiacid, explica com aquestes particules interaccionen
amb els atoms de silici i sén detectades pel sensor, donant lloc als
diferents tipus de trajectories. Era correcta la teva hipotesi del

punt 1.1?7 (aprox. 50 paraules)



2 Energia cinetica absorbida pel sensor i velocitat de les
particules alfa en els models classic i relativista.

Per a fer els calculs, es recomana utilitzar un full de calcul. Hauras
d’utilitzar els valors de la taula 1.3, per tant es convenient incorporar-
los al full de calcul. Crea una taula com la seguent. Anota els resultats
d’energia dipositada al detector en aquesta taula. Per a fer els calculs
caldra fer canvis d’unitats.

Magnitud Alfa 1 Alfa 2 Alfa 3 Alfa 4 Alfa 5

Ex[keV]

ExlJ]

v [ms?] (relat.)

v [ms?] (clas.)

v/c (relat.)

v/c (classica)

Desviacio (%)

100- (Vclass - Vrel)/vrel

Longitud d'ona

2.1 Anota en el full de calcul el valor de les energies cinetiques que
has mesurat per a les particules alfa. Converteix a unitats del SI

2.2 Calcula el valor de la velocitat de les particules, tant amb el
model classic (4) com amb el model relativista (8). Calcula la
velocitat obtinguda com a fraccié de la velocitat de la llum, i la
desviacié en % entre les velocitats obtingudes al model classic i al
model relativista.




ADMIRA

2.3 Fes una grafica de barres en la que es mostri la velocitat
classica i relativista de cada particula alfa, aixi com la velocitat de

la llum. 2

2.4 A partir dels resultats de 2.2 i 2.3, valora la idoneitat, o no, del

%. model classic i del model relativista per a descriure I'energia

d’aquest tipus de particules.

2.5 Calcula la longitud d'ona de De Broglie de la particula (3).

2.6 Si assumim gue la mida d’un nucli atdmic és de 10'* m, a partir
%p del resultat anterior valora si la particula alfa té un comportament
| més ondulatori o principalment corpuscular.

2 Per afegir una funcié a una grafica, cal que editis el grafic i seleccionis “anadir
serie” a l'apartat serie.



3 Energia cinetica absorbida pel sensor i velocitat de les
particules beta en els models classic i relativista.

En una nova pagina del full de calcul crea una taula com la seglent.
Anota els resultats en aquesta taula.

Beta 1 Beta 2 Beta 3 Beta 4 Beta 5

ExlkeV]

Ex[J]

v [ms?] (relat.)

v [ms?] (class.)

v/c (relat.)

v/c (classica)

Desviacio (%)

100- (Vclass - Vrel)/vrel

Longitud d’ona

3.1 Anota en el full de calcul el valor de les energies cinetiques que
has mesurat per a les particules beta. Converteix a unitats del SI

3.2 Calcula el valor de la velocitat de les particules, tant amb el
model classic (4) com amb el model relativista (8). Calcula la
velocitat obtinguda com a fraccié de la velocitat de la llum, i la
desviacié en % entre les velocitats obtingudes al model classic i al
model relativista.




ADMIRA

3.3 Fes una grafica de barres en la que es mostri la velocitat
classica i relativista de cada particula beta, aixi com la velocitat de

la llum.
3.4 A partir dels resultats de 3.2 i 3.3, valora la idoneitat, o no, del
%P model classic i del model relativista per a descriure I'energia

d’aquest tipus de particules.

3.5 Calcula la longitud d’ona de De Broglie de la particula (3).

3.6 Si assumim que el radi classic de I'electré és de 2,8:10° m, a
%’ partir del resultat anterior valora si la particula beta té un
comportament més ondulatori o principalment corpuscular.



4 Energia cinetica absorbida pel sensor i caracteristiques de les
particules gamma.

En una nova pagina del full de calcul a drive crea una taula com la
seglent. Anota els resultats dels calculs a continuacié.

Gammal | Gamma2 | Gamma 3 | Gamma4 | Gammab

ExlkeV]

ExlJ]

p (kg:m/s)

4.1 Anota en el full de calcul, en una nova pagina, el valor de les
energies cinetiques que has mesurat per a 5 particules gamma.
Converteix a unitats del SI.

4.2 Calcula el valor de la fregtéencia del fotd, de la seva longitud
d’ona i de la quantitat de moviment que ha cedit el foté a I'atom
de silici utilitzant les expressions (1) i (2).
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