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Subiectul 1
a) 2p
Raportul dintre masa de miscare i masa de repaus a unui proton accelerat este:
_m_ 1
m 2 0,5p
Ry
C
Expresia raportului in functie de energiile date:
Ec:E_EOZYEo_Eo:Y=E+1 :£=E+1 1p
EO mO 0
. 1
Dependenta are forma unei drepte cu panta E 1,066GeV ™ 05p
0
b) 3p
Vitezele protonilor fata de sistemul (S) legat de laborator: Vv, si V,, cU v, =-V,, =fC.
Compunerea relativista a vitezelor, cu V,,, viteza fasciculului (1) fata de fasciculul (2)
considerat sistemul (S’):
ux =Vix = BC 2 p
[ U, —Vy ZB
u,'= incare: <V, =V,, =—BC = V= 5 C
X 1+ B
- V, ot
c ux = Viel
Viteza protonilor la sfarsitul accelerarii:
1 E 1 .
y= =241 = B==4y° -1 = P=0,999999991 (a noua zecimald este 1) | 0P
V1= Bz E, Y
Viteza relativa a protonilor din fasciculul (1) fatd de cei din fasciculul (2): v, =¢ 05p
c) 4p
La transformarea energiei si impulsului unei particule dintr-un sistem de referinta 05
inertial in altul cantitatea E* — p°c® este un invariant. 0P
Datorita liniaritatii transformarilor Lorentz, pentru un sistem de particule cu energia
totala E; si impulsul total P, Tn sistemul (S), respectiv energia totala E, si impulsul | 05 p
total B, in sistemul (S°): EZ —(p,)c® =EZ —(p,)’c?
Fie (S) sistemul laboratorului si (S”) sistemul centrului de masa pentru sistemul de
particule, m masa de miscare a protonului incident si p impulsul acestuia, iar m, masa
de repaus a protonului/antiprotonului:
E =(m+m,)c?
(S) { 1 ( O)C 0,5 p
pp=p
E, = 4m,°
(81) 2 0
pZ = 0 015 p
in care am considerat ca particulele sunt generate in repaus in sistemul centrului de
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masa (pentru ,,conditia de prag” de producere a reactiei)

Din invarianta cantititii E* — ( p)zc2 fata de sistemele considerate, rezulta:

0,5
16mZc* = m’c* + 2me’m,c® + mZc’ — p°c’ P
Dar m?c* — p?c® = mic” ceea ce conduce in final la rezultatul: 05p
mc’ = 7m,c? 05p
Rezulta ca energia cinetica minima a protonului incident pentru a produce reactia este:
E. =E-mc?=6m,® = E. =5,628GeV 05p
Reactia se poate produce cu protoni extrasi de pe parcursul treptei 3 de accelerare la |
energii de ordinul 6 GeV
Oficiu 1p
Total 10 p

=
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a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.




Subiectul 2

a) 45p
Daca tensiunea instantanee pe rezistor este:
0,5
u=U+ Etermic (l)
atunci abaterea patratica medie a sa, cauzata de zgomotul termic este: 05
(AU )2 = (U -U )2 = gztermic (2) ,
In cazul zgomotului de alice, pentru fotomultiplicator: 075
(Auf =(u—-R-ml ¥ =[R(ml + m&)-mIRF =m?R?5? (3) ’
de unde se obtine pentru fotomultiplicator: 0.5
8 alice = R252 (4) ’
iar pentru fotocelula simpla (m=1): 0.5
<E'2alice=R252 (5) ,
Cand cele doua tipuri de zgomot au efecte echivalente: 05
gztermic = 52 alice (6) ,
atunci, pentru fotomultiplicator:
2kT
. ™ 0
eRm
de unde se obtine:
Uc:mIC-R—ZkT—SOO 10°V (8) 0.5
em
Pentru fotocelula uzuala (m=1):
u, = 2T _s500mv (9) 0,25
e
Se observa de aici cd pentru U >U_ zgomotul de alice este dominant, iar la curenti
mici el este inecat de catre zgomotul termic. Utilizarea fotomultiplicatorului este in 05
mod clar mai avantajoasa, deoarece semnalul sdu util este practic neafectat de '
zgomotul termic!
b) 35p
Tinand cont ca cele douad tipuri de zgomot au efect cumulativ, din enunt rezultd ca
pentru fotomultiplicator:
AU Y AT 2 1p
R o B 7 B Y PO
mIR mIR mIR mIR
termic alice
Utilizand (2), (3) si legile date in enunt, se obtine:
S 2,/RKTAf + mR./2elAf (11) 05p
- mIR
Respectiv:
|>ﬁ 2a | KT 4, hod2 | KT 1 5461077 A (12) 1.5p
a“ | me\ RAf me || RAf
Ceea ce devine n cazul fotocelulei uzuale (m=1):
|>ﬁ 2a | KT g, e [ K0 197002 A (13) 0.5p
a® | e | RAf e | RAf
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Observatii: Pentru fotomultiplicator, valoarea minima a fotocurentului pentru care
raportul dintre zgomot si semnal este sub 10%, este:

- pentru zgomotul termic: 1 > 2 |KTAT =127-10"% A
ma R
2eAf

- pentru zgomotul de alice: 1> 32010 A

a?_
de unde se observa ca zgomotul de alice este cel dominant.

Pe de alta parte, in cazul fotocelulei uzuale:
2 |KTAf

- pentru zgomotul termic: 1>= — =127-10"% A
a
- pentru zgomotul de alice: 1> 2eA2f =3,20-10 A
a
de unde se observa ca in acest caz domind zgomotul termic.
c) 1p
Din relatia (11) rezulta pentru fotomultiplicator:
2,/RKTAf +mR,/2el Af
o= 0 —567-10° (14) 0.5
ml,R
iar pentru fotocelula uzuala (m=1):
2,/ RKTAf + R,/ 2el Af
a> ! R =12,7 (15) 0,25
I,R
Acest rezultat era asteptat, deoarece la valori atat de mici ale curentului, semnalul util
este necat in zgomotul termic - in cazul fotocelulei simple, pe cand in cazul 0.95
fotomultiplicatorului semnalul este unul foarte clar, acesta fiind foarte sensibil chiar si '
n cazul curentului de obscuritate.
Oficiu 1p
Total 10 p
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