1. Zadani
. 1. Pracovni ukol
Ovérte mérenim, Ze sméry vyletu anihila¢nich fotont vznikajicich po B+ rozpadu jader 22Na

sviraji uhel 180°.

o

vy,

2. Urcete polosirku thlového rozdéleni.
3. Vysvétlete tvar naméreného thlového rozdéleni.
1

. 2. Pomticky

mérici stiil se dvéma detektory se scintilatory NaJ(TI) o rozmérech 40x40 mm, dva
jednokanalové spektrometry, ¢ita¢ impulz(, koincidenc¢ni obvod, radioizotopy 22Na



2. Teoreticky uvod?

2. 1. Anihilace pozitronu s elektronem

Pfi Bt rozpadu jadra dochazi k emisi pozitronu. Jedna se o anticastici k elektronu s kladnym
elementarnim nabojem a hmotnosti rovnou hmotnosti elektronu. Tyto Castice se v piirodé prilis
nevyskytuji, nebot snadno anihiluji s elektronem. Pozitrony emitované pri 3+ rozpadu postupné
ztraceji svou kinetickou energii a kdyZ je tato energie nulovg, anihiluji. Pfi tomto procesu
elektron i pozitron zanikaji a vznikaji (nejcastéji dva) anihilacni fotony. Ze zakona zachovani
energie a zakona zachovani hybnosti vyplyvj, Ze anihila¢ni fotony maji stejné velké hybnosti
opacného sméru (sviraji tedy uhel 180°).

2. 2. Koinciden¢éni méteni

Soucasné fyzikalni déje lze zkoumat tzv. koinciden¢nim mérenim. Zakladem je koinciden¢ni blok,
na jehoz vystupu se objevi impulz pouze tehdy, jsou-li na jeho vstupy ptivedeny Casove se
prekryvajici impulzy. Pfi méreni vznika chyba diky ¢asové fluktuaci signalu v detektorech a
vlastni ¢asové rozliSovaci chybé koinciden¢niho zateni (pfi dnesni technice asi 10-6 az 10-12 s).
Cetnost ndhodnych koincidenci V. je pro n detektorti s ¢etnosti N, a rozlisovaci dobou rdana
vztahem:

Ny = (20" 12 Ni Y]

2. 3. Experimentalni uspoiadani

Pro méreni ithlového rozdéleni y-kvant budeme pouZzivat dva scintilacni detektory umisténé na
stole s ihlovou stupnici. Jeden z detektori je pevny, druhy je spojen s oto¢nym ramenem, na
jehoz ose je umistén zdroj radioaktivniho zafeni 22Na. Osy detektori se protinaji ve stredu
zdroje. Impulzy z obou detektord vedou na ¢ita¢ impulzi.

Pokud by byly detektory bodové, byla by mérena tihlova rozdélovaci funkce nulova pro vSechny
uhly riizné od 180° a ve 180° by nabyvala maxima. U plo$nych detektorl zavisi rozdéleni na
prrekryti detektorti. U obdélnikového tvaru se pti vzajemném posouvani detektorti méni pirekryti
linedrné. Namérené rozdéleni by tedy mélo tvar rovnoramenného trojuhelnika s vrcholem pfi
uhlu @ = 180°. Jsou-li detektory kruhové, tvori jejich prekryv dvé kruhové usece. Jejich obsah lze
vyjadrit jako

x2 . X
S=mr¢—x /rz -7 Zrzarcsm;, 2)

kde rje polomér detektoru a xvzdalenost stiredl kruznic, ktera odpovida velikosti posunuti
detektoru s oto¢nym ramenem po kruhové draze se stiedem ve zdroji. Tuto vzdalenost miiZzeme
tedy vyjadrit pomoci vztahu pro kruhovy oblouk jako

21 o _
- 1180°—al, 3)

kde /je vzdalenost detektoru od zdroje a aihel, ktery mezi sebou detektory sviraji. Relativni
prekryv detektort je din pomérem obsahu kruhu S, = nr? a obsahu plochy prekryti S.

x =1

1 Napsano na zakladé [1] a [2]



3. Vysledky méreni
3. 1. Rozméry detektoru
Pomoci pravitka byl zméren primér detektorti d = (6,2 + 0,1)cm (polomér tedy byl
r= % = (3,10 £ 0,05) cm), vzdalenost pevného detektoru od zarice [; = (12,0 + 0,5)cm,

vzdalenost oto¢ného detektoru od zarice [, = (11,0 + 0,5)cm a Sifka $térbiny v olovéném
kvadru pouzivaném pro zizeni plochy detektorti a = (1,00 + 0,05)cm.
Chyby méreni jsou stanoveny odhadem podle obtiZnosti zméreni jednotlivych vzdalenosti.

3. 2. Méfeni celou plochou detektort

Méteni bylo provadéno pii napéti U = 0,9 kV. Doba méreni jednoho tthlu byla t = 100 s.
Nejprve bylo pro tihel « = 90° mezi detektory proméreno pozadi. Bylo napocitano

Nyo = (140 + 12) impulzi. Chyba je ddna odmocninou z namétené hodnoty. Pocet impulzi byl
nameéren také pro thel @ = 35°, kdy byly detektory blizko sebe: N3z = 390 + 20.

Namérené hodnoty pro uhly @ = 165° az 195° s krokem 7°jsou uvedeny v 7ab. 1. Sloupec N
udava pocet impulzl napocitany ¢itacem. Ve sloupci owje pak uvedena chyba hodnoty &/
stanovena jako jeji odmocnina. Ve sloupci N(kor)je hodnota Nkorigovana odectenim pozadi
podle vzorce N(kor) = N — Ny,. Chyba korigované hodnoty o) je stanovena jako soucet chyb
veli€in Mgopa N.

al’]| N |on [N(kor)|ongen |a[°]| N | on [N(kor)| ongon
180 | 4128 | 64 | 3988 | 76
181 | 4147 | 64 | 4007 | 76 |[179 | 4147 |64 | 4007 | 76
18213949 |63 3809 | 75 (1783934 |63 |3794| 75
183 3761 |61 |3621 | 73 |[177 3999 |63 |3859 | 75
184 | 3573 |60 | 3433 | 72 [176 |3713 |61 |3573 | 73
1853197 |57 | 3057 | 68 [175| 3608 |60 | 3468 | 72
186 | 3108 |56 | 2968 | 68 |[174 |3328 |58 3188 | 70
187 | 2786 |53 | 2646 | 65 |[173 | 3089 |56 | 2949 | 67
188 | 2452 |50 | 2312 | 61 (1722792 |53 | 2652 | 65
189 | 2209 |47 | 2069 | 59 [171 | 2550 |50 | 2410 | 62
190 | 1944 |44 | 1804 | 56 |[170 | 2350 |48 | 2210 | 60
191 | 1629 |40 | 1489 | 52 [169 | 1991 |45 | 1851 | 56
192 | 1397 |37 | 1257 | 49 [168 | 1764 |42 | 1624 | 54
193 | 1143 |34 | 1003 | 46 |[167 | 1492 |39 | 1352 | 50
194 | 966 |31 | 826 | 43 |[166 | 1314 |36 | 1174 | 48
195| 758 |28 618 | 39 [165|1059 |33 | 919 | 44

Tab.1: Méreni thlového rozdéleni detekce fotont celou plochou detektort
Zavislost korigovaného poctu impulz N(kor)na ihlu amezi detektory je vynesena v Grafu 1.
VSechny hodnoty jsou propojeny polynomickou funkci patého stupné a pro hodnoty se
soufadnici @ > 179° je sestrojena regresni piimka. Tvar linearni zavislosti je
N(kor) = (=240 £ 20)a + (46000 £+ 4000). Chyby jsou dany souc¢tem relativni chyby z linearni
regrese a maximalni relativni chyby hodnot N(kor) pouzitych pro regresi. V Grafu 1 je rovnéz
vyznacena polositka ihlového rozdéleni. Jeji velikost je FWHM = (19,5 + 0,6)°. Jeji relativni
chyba je stanovena shodné s relativni chybou veli¢iny N(kor) namérené pro thel @ = 169°.



Graf 1: Uhlové rozdéleni detekce fotonti métené celou plochou detektorti
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3. 3. Méfeni zlizenou plochou detektort

Celé méreni rozdélovaci funkce bylo provedeno jesté jedenkrat, ale plocha detektori byla
zuZena pristavénim olovéného kvadru se Stérbinou pred kazdy z detektord. Ostatni podminky
experimentu byly stejné.

Pozadi bylo opét proméieno pri thlu @ = 90°: Ny = (29 £ 5) impulzt. Chyba je dana
odmocninou z naméiené hodnoty.

Nameéiené hodnoty pro thly a = 172° az 185° s krokem 7°jsou uvedeny v 7ab. 2. Jednotlivé
veliciny jsou oznaceny a spocteny stejné jako veli¢iny v 7ab. 1.

Tab. 2: Méreni thlového rozdéleni detekce fotoni ziZenou plochou detektort

a[°] N ON N(kor) On(kor)
172 146 12 117 17
173 315 18 286 23
174 573 24 544 29
175 784 28 755 33
176 1046 32 1017 38
177 1188 34 1159 40
178 1207 35 1178 40
179 1031 32 1002 37
180 876 30 847 35
181 574 24 545 29
182 370 19 341 25
183 202 14 173 20
184 96 10 67 15
185 48 7 19 12




Naméiené hodnoty z 7ab. Zjsou vyneseny do Grafu 2, ktery je vytvoren analogickym zptisobem
jako Graf 1. Regresni piimka je proloZena body, pro néz plati 183° > a > 178°. Tvar linearni{
zavislosti je N(kor) = (=210 £+ 30)a + (38000 + 3000). Velikost polosiiky je

FWHM = (6,7 £+ 0,4)°. Chyby jsou spocteny obdobné jako v piedchozim piipadé.

Graf 2: Uhlové rozdéleni detekce fotond méfené ziZenou plochou detektori
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4. Diskuse vysledkt

Méreni uhlového rozdéleni celou plochou detektorti prokazuje, Ze sméry vyletu anihilacnich
fotonti vznikajicich po B+ rozpadu jader 22Na sviraji thel 180° (viz 7ab. 7 a Graf I). Maximalni
pocet impulzi byl sice naméten pro thly ¢ = 179°a a = 181°, ale diky chybé dané statistikou
miiZeme tvrdit, Ze maximum leZi u 180°. Navic pozorujeme, Ze graf je symetricky podle osy

a = 180°.

U thlového rozdéleni zaZenou plochou detektort lezi maximum pred bodem @ = 180°. To je
pravdépodobné zpisobeno tim, Ze Stérbiny olovénych kvadri nebyly umistény presné ve stiredu
detektort.

Tvar rozdélovaci funkce zavisi predevsim na vzajemném prekryti detektori (viz odstavec 2. 3.).
U méreni celou plochou detektortli jsme oCekavali v blizkosti stifedu rozdéleni pomalejsi narast
(respektive pokles) funkce, dal od sti‘edu by mél byt narist (respektive pokles) prudsi. Ze tomu
tak je, vidime jasné z prolozené regresni ptimky (viz Graf 1): V blizkosti 180° leZi namétené
hodnoty nad touto primkou, ve vétsi vzdalenosti od 180° se dostavaji pod ni.

U méfeni ziZenou plochou detektorti bychom ocekavali zavislost ve tvaru trojuhelniku, nebot
Stérbiny v olovéném kvadru mély obdélnikovy tvar. Bylo v§ak naméreno pouze malé mnoZzstvi
hodnot diky tomu, Ze pocet impulzi velice rychle klesnul na nulu. NemtiZeme tedy dobie ovérit
spravnost uvah o tvaru rozdéleni. Nicméné sestrojena regresni ptimka v ramci chyby méteni
prochazi vsemi body pouzitymi do regrese. Tedy je mozné, Ze pii vice naméienych bodech
bychom jasnéji nasli linearni zavislost.

Vyzkouseli jsme zmérit poCet impulzi pri vzajemném pribliZzeni detektord. Zjistili jsme, Ze pocet
namérenych impulzi vrostl. Pri¢inou byl nejspis Comptoniv jev, ktery probihal na detektorech.

5. Zavér
Mérenim thlového rozdéleni celou plochou detektort jsme ovérili, Ze sméry vyletu anihilacnich
fotond vznikajicich po f+ rozpadu jader 22Na sviraji tihel 180°.
Uhlové rozdéleni vzniklé méfenim celymi plochami detektorti je vyneseno v Grafu 1. Polosifku
tohoto rozdéleni jsme urcili jako FWHM = (19,5 + 0,6)°.
Uhlové rozdéleni vzniklé méfenim plochami detektorti ztiZenymi pomoci olovénych kvadrii se

Stérbinou je vyneseno v Grafu 2. Polosirku tohoto rozdéleni jsme urcili jako
FWHM = (6,7 £ 0,4)°
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