Praktikum IV - Gloha A7 Karel Kolar

1 Pracovni tkoly

1. Ovéite méfenim, Ze sméry vyletu anihila¢nich fotont vznikajicich po 87 rozpadu jader 2?Na
sviraji thel 180°.

2. Urcete polositku tthlového rozdéleni.

3. Vysvétlete tvar naméfeného thlového rozdéleni.

2 Teoreticky uvod
Ve vzorku zafi¢e probihd 8 rozpad podle nésledujici rovnice

BNa— faNe+et +v,. (1)

Z reakce vyletujici pozitrony se pak v latce zpomali a pak s jiz nizkou hybnosti anihiluje
s elektronem

et +eT s y+y (2)

Vzhledem k tomu, Ze plati zdkon zachovani hybnosti a zdkon zachovani energie, tak fotony
gama vyleti v tézisfové soustavé pfesné proti sobé (o ¢ = 180°), pfifemz maji pfesné stejnou
energii 511keV . A vzhledem k tomu, Ze elektron a pozitron maji relativné nizkou kinetickou
energii oproti své klidové energii, tak v laboratorni soustavé budou také fotony vyletujiciho gama
zareni svirat tthel 180°.

Pti méfeni predpokladame, Ze zdroj zareni je bodovy. Zanedbat rozméry detektort naproti
tomu nemutzeme. Detektor totiz pfijimé signél z celé detekéni plochy a kvili zptusobu funkce
aparatury je jedina informace, kterou ziskdme, jestli néjakd dostatecné energeticka c¢astice vletéla
do detektoru. Pokud pouzijeme detektory, které sbiraji signal z obdélnikové plochy, pak naméreny
pocet koincidenci p () by mél byt nepfimo timérny thlové odchylce od pfimého thlu oo = ¢ —180°
- rozdéleni by mélo byt trojuhelnikové

p(a) = —K|a| + Ko, 3)

kde K je pocet koincidenci pfi pfimém thlu a K je konstanta odpovidajici rozmértim obdélnika
a vzdalenosti mezi detektory. Pokud by mélo p () < 0, pak p(«) = 0. V piipadé, ze pouzijeme
detektory, které maji detekéni plochu ve tvaru kruhu, pak pokles v zavislosti na thlu by mél byt
jesté rychlejsi nez u ctverce, ktery by mél stejnou délku strany, jako kruh polomeér. Méfeni ovSem
bude ovliviiovat také Comptoniv rozptyl.

Pocet ndhodnych koincidenci N4 pro dva detektory s ¢etnostmi Ny a Ny je

NA =2N1N2T, (4)

kde 7 je rozliSovaci doba koinciden¢niho zarizeni.

3 Meéreni

Vsechna méfeni byla provadéna po dobu 100s, takze pocet Cetnosti a koincidenci dale uvadény,
se vzdy bude pojit s timto casovym intervalem.

Chyby u ¢etnosti a koincidenci uréuji jako o, = +/n, kde n je namé&fend hodnota cestnosti,
resp. koincidence. A pfenos chyb poéitdm standardnim zpusobem.

Pro méfeni byly pouzité scintilaéni detektory kruhového prirezu. Nejprve byly koincidence
méfeny s detektory tak, jak jsou a pro dalsi méfeni pak byly pouzity olovéné kolimatory s obdél-
nikovym pritrezem. Chyba uréeni Ghlu na aparatuie byla zhruba 10'.

Rozlisovaci doba koincidenc¢niho zafizeni byla nastavena na 7 = 91,4 ns. Naméfena cetnost
prvniho detektoru byla N7 = 44014 + 210 a druhého detektoru Ny = 28920 £+ 170. Tomu dle (4)
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Tabulka 1: Méfeni koincidenci na detektorech bez koliméatoru

©/° N on N, on,
180 4711 69 4617 69
179 4604 68 4510 69
178 4430 67 4336 67
177 3970 63 3876 64
176 3495 59 3401 60
175 3109 56 3015 57
174 2741 52 2647 53
173 2141 46 2047 47
172 1775 42 1681 43
171 1477 38 1383 40
170 1037 32 943 34
169 744 27 650 29
168 471 22 377 24
167 276 17 182 19
166 129 11 35 15
165 105 10 11 14

Tabulka 2: Méfeni koincidenci na detektorech bez kolimatort v druhé poloroviné

gD/O N ON NC ON,
181 4685 68 4591 69
183 4036 64 3942 64
185 3296 57 3202 58
187 2349 48 2255 49
189 1469 38 1375 40
191 768 28 674 29
193 268 16 174 19
195 103 10 9 14

odpovida pocet nahodnych koincidenci Ny = 233 + 2. To bylo pak ovéfovano mérenim v pozici,
kdy detektory sviraly vici vzorku thel ¢ = 90°, kdy bylo naméfeno N, = 94 4+ 10. Coz se znacné
lis1 od pfedpovézené hodnoty. Jako hodnotu pozadi budu brat N, = 94 £ 10.

Nejprve bylo provedeno méfeni s detektory svirajicimi tthel 165° — 180° po jednom stupni - data
z téchto méfeni jsou v tabulce ¢. 1. Nasledné bylo ovéfeno, Ze situace je symetrickéd pro tthly 181° —
195° - data z méfeni jsou v tabulce ¢. 2. V prvnim sloupci tabulek je vzdy thel sevieny scintilatory
, v druhém sloupci je naméreny pocet koincidenci, ve tfetim odhad chyby koincidenci, ve ¢tvrtém
je zkorigovand hodnota odectenim pozadi a v poslednim je chyba hodnoty po odecéteni pozadi.
Data z obou tabulek jsou pak sloudena v obrazku grafu ¢. 1. Vzhledem k tomu, Ze teorii, kdy jsme
uvazovali bodovy vzorek a to, Ze gama fotony s latkou pred detektorem nereaguji, jsme provedli
prili§ mnoho zanedbani, vypada profil namérenych dat jinak oproti ocekavani - ocekavali jsme
jesté rychlejsi ubytek koincidenci nez pro pfipad s obdélnikovym detektorem, ale data poukazuji
spiSe na Gaussovo rozdéleni. Pro prolozeni jsme pouzili rovnici

2
(So_quaz) > ; (5)

Ng = Lexp (— 532

kde L, ¢mar a S jsou parametry (resp. konkrétné u grafu 1 jsme zafixovali ¢, = 180°).
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Obrazek 1: Graf méfeni bez kolimatoru prolozeny trojuhelnikovou a Gaussovou funkci

7 porovnani chyb fitovanych konstant opravdu dochazime k tomu, ze lépe odpovida graf Gaussovy
funkce a polositka vypoctend pomoci programu Gnuplot (Gnuplot byl pouzit na vyplotovani vSech
grafi a pro vypocty fitu) vychazi jako 13,2°.

V sestavé dvou detektorti bez kolimator jsme jesté provedli méfeni pro co nejmensi thel
Ymin = 20°. S takto nastavenou aparaturou jsme namérili Ny = 338 4+ 18, coz je znacné vétsi
pocet koincidenci nez pfi ilohu 90°. Tento jev je zptsobem Comptonovym rozptylem gama fotonu
na slabé vazanych elektronech ve vzduchu.

Dalsim méfenim bylo méfeni s kolimatorem, ktery byl realizovan olovénou bariérou s obdélni-
kovym prizorem. Namérené hodnoty jsou v obrazku grafu ¢. 2 a data jsou v tabulce ¢. 3. Vzhledem
k tomu, Ze jsem bariéry nenastavil pfesné kolmo na detektory, tak jsem tim posunul maximum
o néco vic nez stupen od pozice 180°. Tentokrat je uz je tézsi urcit, zda 1épe odpovidd Gaussova,
nebo trojuhelnikova funkce, ale vzhledem k tomu, Ze i po zahozeni méfeni u kraje naméfené ob-
lasti (viz graf ¢. 3 vykazuje statistické zpracovani vyssi chybu u trojihelnikové funkce, tak znovu

™

odhaduji polosirku thlového rozdéleni pomoci Gaussovy funkce a to konkrétné jako 4, 1°.

4 Diskuse

Provedli jsme nékterd zanedbani, kterd nemusela byt zcela opravnéna. Napfiklad jsme predpokla-
dali, Ze zdroj zafeni je bodovy, ale ve skutecnosti je objemovy. To by teoreticky mohlo vysvétlit
mensi "plato” v oblasti maximalni hodnoty thlu sviraného scintilatory.

Dalsim zanedbanim, které se ukazalo jako prilis silné, bylo neuvazovani Comptonova rozptylu.
Comptonuv rozptyl se na méfeni podili pomérné silné, coz jsme si ovérili pro méfeni pod tthlem
o = 20°. Comptonuv jev se pravé podili na tom, Zze ithlové rozdéleni spise odpovida Gaussovskému
rozdéleni nez rozdéleni, které by odpovidalo pouze tvaru prifezu detektoru.

V teorii pfedpokladané trojihelnikové rozdéleni u detektori omezenych na obdélnikovy prizor
nebylo naméfeno pravé z v predchozich odstavcich uvedenych dtvodt. Polositka rozdéleni je pak

Urcéeni polositky thlového rozdéleni pak nebylo provedeno na zakladé funkce uréené teorii, ale
pomoci proloZzeni funkce, kterd nejlépe odpovidala, coz neni fyzikalné zcela spravné, ale odpovéd
na hledanou otézku tak ziskdvame relativné pfesné. A také argumentem pro to pouZit zrovna
Gaussovu funkci je, ze Comptoniv rozptyl je ndhodny déj a Gaussova kiivka popisuje ndhodné
déje.
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Tabulka 3: Méreni koincidenci na detektorech s koliméatorem

QO/O N ON NC ON,
186 30 5 16 7
185 129 11 115 12
184 440 21 426 21
183 808 28 794 29
182 1221 35 1207 35
181,56 1281 36 1267 36
181 1335 37 1321 37
180 1028 32 1014 32
179 594 24 580 25
178 220 15 206 15
177 62 8 48 9
176 42 6 28 7
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Obrazek 2: Graf méreni s kolimatorem prolozeny trojuhelnikovou a Gaussovou funkci
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Obrézek 3: Graf méfeni s kolimatorem (bez krajnich méfeni) proloZzeny trojuhelnikovou a Gaus-
sovou funkci

, Y
5 Zavér
Méienim jsem ovéfil, Zze fotony gama zafeni pochézejici z jednoho B+ rozpadu #2Na sviraji primy
thel.
Polositku tthlového rozdéleni jsem urcil jako 13, 2° pro méfeni bez kolimatoru a 4, 1° pro méfeni

s kolimatorem.
Vysvétlil jsem tvar naméreného thlového rozdéleni.
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