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Pracovna uloha:

1. Overte meranim, Ze smery vyletu anihilacnych foténov vznikajlcich po pB*
rozpade jadier ?Na zvieraju uhol 180°.

2. Ur¢te polosirku uhlového rozdelenia.

3. Vysvetlite tvar nameraného uhlového rozdelenia

Teoreticka cast”:

Pri B* rozpade niektorych rédioaktivnych izotopov, napriklad ?Na, vznikajl
pozitrony — anticastice elektrénov. V pozorovaneg] prirode sa bezne nevyskytuju,
pretoZe rychlo anihiluju s elektronmi. K anihilécii dochédza po zabrzdeni pozitrénov
v désledku interakcii s elektrénmi, takze pri anihilécii maju obidve castice takmer
nulovd hybnost. Vznikaju v prevaznej vacSine pripadov dva anihila¢né fotony. Podl'a
z&kona zachovania energie je sicet energii fotonov rovny sictu pokojovych energii
elektrénu apozitrénu. Podla zékona zachovania hybnosti musia mat’ oba fotony
rovnako vel'ké aopatne orientované hybnosti. Dochédza teda k vyZiareniu dvoch
fotonov s energiami 511 keV so smermi vyletu zvierajucimi uhol 180°.

Popisany jav je moZzno mera’ pomocou tzv. koincidenéného merania
Znamena to, Ze na vystupe detektoru sa objavi impulz iba vtedy, ak oba detektory
zaregistruju impulz sic¢asne (v ramci rozliSovacej doby 7). Experimentédlne
usporiadanie je popisané v [1].

Uhlové usporiadanie vyletu y-kvant zo Ziarica meriame pomocou dvoch
scintilatnych detektorov umiestnenych na stole suhlovou stupnicou. Jeden
Z detektorov je upevneny k stolu, druhy je spojeny s otoénym ramenom, pri¢om v osi
ot&ania sa nachadza zdrojom Ziarenia. Uhol nato¢enia detektorov odcitame na
uhlovej stupnici. Impulzy z oboch detektorov st po zosilneni a diskriminacii vedené
na koinciden¢ny obvod a odtial’ na ¢ita¢ impulzov.

Vysledky merani:

Merali sme zavislost” poctu koincidencii pocas doby T = 100 sna uhle natocenia
detektorov. Diskriminaéné Uroven bola nastavena tak, Ze diskriminator prepudtil len
pulzy senergiou v&Sou ako 5 — 10 % energie y-kvanta (511 keV). Scintilatné
detektory mali rozmery 40 x 40 mm. Detektory boli vybavené odnimatel'nymi
kolimatormi so Sirkou &rbiny t = 1 cm. Vzdialenost’ vzorku od detektora bola | » 15
cm. Priestorovy uhol, pod ktorym vidia detektory zdroj Ziarenia je teda pre detektor
bez kolimatora W, » 0,07 sr apre detektor s kolimatorom W, » 0,02 sr.

Robili sme dve merania — bez kolimétorov a s koliméormi v rozmedzi uhlov
natocenia detektora 6 od -15° do 15° s krokom po 1°. Namerané hodnoty st uvedené
v tabul’ke 1, zavislosti sU vynesené v grafe 1. N udava pocet impulzov pre meranie
bez kolimétora, Nx udava pocet impulzom pri merani s kolimatorom.

Namerané hodnoty zavislosti meranej bez kolimatorov sme preloZili
Gaussovou krivkou v tvaru
_(Q'qc)z
y, +Ae =7 . (1)
Zavislost merant skoliméormi sme preloZili suétom dvoch Gaussovych kriviek
v tvare




VotAe 1 +Ae i @
Parametre urcené fitovanim pomocou programu Origin s uvedend v tabulke 2.
Uvedenu poloSirku rozdelenia zavislosti (1) sme uréili podl'a vzt'ahu

FWHM =25 +/2In2, ©)

pricom za polovicu vy3ky povazujeme
A
= + —
Y=Yo 5

Dostali sme hodnotu
FWHM; = (13,9 0,1)°
PoloSirku stiétu dvoch Gaussovych kriviek sme uréili ako Sirku vo vyske

y=yo+%(/ﬂ+Az)

numerickym rieSenim prisluSnej rovnice pomocou programu Mathematica. Dostali
sme hodnotu

FWHM, = (7,4 + 0,1)°.
Odchylky st uréené na z&klade odchylok parametrov o prislusnych kriviek.

Tabu/ka 1: Namerané hodnoty

6 [°] N Ni AN N Ni

-15 337 601 1 11890 4911
-14 609 709 2 11073 3833
-13 858 791 3 10102 2958
-12 1478 867 4 8879 2229
-11 2409 1030 5 7455 1835
-10 3197 1056 6 6458 1710
-9 4247 1262 7 5290 1431
-8 5421 1573 8 4311 1198
-7 6603 1736 9 3260 1045
-6 7661 1962 10 2222 917
-5 8852 2485 11 1573 831
-4 9951 3254 12 851 655
-3 10958 4106 13 547 661
-2 11804 4685 14 358 541
-1 12241 5476 15 241 495
0 12333 5295

Tabu/ka 2: Parametre fitovanych Gaussovych kriviek

(a-a.)f (o) (a-azc)?

Yo+ Ae Yot Ae *1 +Ae ¥

Yo 7270 £ 90 Yo 380 £ 110

A 12530 + 90 Aq 1910 + 130

6. -0,51° £ 0,03° O1c -0,8°+0,1°

o 5,89° + 0,06° (o1 6,8°+0,7°

FWHM; 13,9° £ 0,1° A, 3170 + 180
B> -0,56° + 0,05°

(073 2,3°+0,1°

FWHM, 7,4° +0,1°




Graf 1: Namerané uhlové zavid osti
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Diskusia:

Hoci smery vyletu anihilatnych foténov zo vzorku zvieraju uhol 180°, bol
detegovany nenulovy pocet koincidencii & pri inych uhloch vzgomného natocenia
detektorov. Pozorované uhlové rozdelenie anihilacnych foténov bolo spdsobené tym,
Ze g pri pootoceni detektorov saich detekené plochy ciastoéne prekryvajd. Nemozno
teda zanedbat’ rozmery detektorov a povaZzovat’ ich za bodové.

Uhlové rozdelenie poctu koincidencii pri merani bez koliméora sme
aproximovali Gaussovou krivkou, ktora dobre vystihuje namerani zavislost'.

Uhlové rozdelenie pri merani s kolimatorom sa da dobre aproximavat’ si¢tom
dvoch Gaussovych kriviek, ¢o mbdzeme vysvetlit' tak, Ze jedna znich (uzsia)
zodpoveda rozdeleniu fotonov prepustenych &trbinou kolimatora, druha (SirSia)
reprezentuje rozdelenie fotonov, ktoré neboli odtienené kolimétorom, ateda mohli
byt detekované celou plochou detektora. PoloSirka rozdelenia pri merani bez
kolimétora (so s = (5,89+ 0,06)°) totiZ pribliZzne sihlasi s polosirkou irsej Gaussovej
krivky z rozdelenia meraného s koliméatorom (so s, =(6,8+0,7)°). To podporuje
mySlienky, Ze SirSia Gaussova krivka je spdsobena nedostatocne odtienenymi
fotonmi.

Pomer polosirky uZSej Gaussovej krivky (so s, =(2,3+01)°) aGaussovej
krivky rozdelenia meraného bez kolimétora (so s =(5,89+0,06)°) priblizne
zodpovedd pomeru priestorovych uhlov, pod ktorymi vidi zdroj detektor
s kolimatorom a bez kolimétora

Zaver:

Zmerali sme uhlové rozdelenie fotonov z anihilécie elektron- pozitrénového
paru pre detektor bez kolimatora adetektor s kolimatorom. Namerané zavislosti si
vynesené vgrafe 1. Nameranl zavislost pre detektor bez kolimétora sme
aproximovali Gaussovou krivkou, ktorej poloSirka je



FWHM; = (13,9 + 0,1)°.
Nameranl zévislost’ skolimédtormi sme aproximovali si¢tom dvoch Gaussovych
kriviek. Urcili sme poloSirky tejto zavislosti ako

FWHM, = (7,4 + 0,1)°.
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