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Pracovní úkoly

1. Ov¥°te m¥°ením, ºe sm¥ry výletu anihila£ních foton· vznikajících po β+ rozpadu jader 22Na svírají úhel 180°.

2. Ur£ete polo²í°ku úhlového rozd¥lení.

3. Vysv¥tlete tvar nam¥°eného úhlového rozd¥lení.

1 Teoretická £ást

1.1 Anihilace elektronu s pozitronem

Jako nati£ástice elektronu pozitron s ním velice ochotn¥ anihiluje za vzniku dvou γ-kvant (ve v¥t²in¥ p°ípadech).
Dle zákona zachování energie je sou£et energií kvant roven sou£tu energie elektronu a pozitronu (tzn. minimáln¥
2 × 511 keV, pokud jsou elektron s pozitronem v klidu). Ze zákona zachování hybnosti pak plyne, ºe v t¥ºi²´ové
soustav¥ mají vzniklé fotony stejn¥ velkou a opa£n¥ orientovanou hybnost.

V na²em experimentu je zdrojem pozitron· β+ rozpad izotopu 22Na. Pozitrony nejprve ztrácejí v¥t²inu své
kinetické energie velkým mnoºstvím sráºek s elektrony a v okamºiku, kdy jej jejich energie prakticky nulová,
anihilují.

1.2 Koinciden£ní m¥°ení

Sou£asnost dvou fyzikálních jev· zkoumáme pomocí tzv. koinciden£ního m¥°ení. Základem je koinciden£ní blok,
na jehoº výstupu se objeví impuls pouze v p°ípad¥, ºe na vstupu byly registrovány dva impulsy, které se £asov¥
p°ekrývají. M¥°ení je zatíºeno chybou danou £asovou �uktuací vytvá°ení signálu v detektorech a rozli²ovací chybou
koinciden£ního za°ízení (p°i sou£asné technice cca 10−6 aº 10−12 s).

�etnost náhodných koincidencí Na je pro n detektor· s £etností Ni a rozli²ovací dobou τ dána jako [1]

Na = (2τ)n−1
n∏
i=1

Ni. (1)

1.3 Experimentální uspo°ádání

Úhlové rozd¥lení výletu γ-kvant m¥°íme pomocí dvou scintila£ních detektor·. Jeden z nich je spojen s oto£ným
ramenem, na jehoº ose otá£ení je umíste¬ zá°i£. Detektory mají kruhový tvar a jejich osy se vºdy protínají ve
st°edu zdroje.

1.3.1 P°iblíºení kruhových úse£í

Kdyby m¥ly detektory £tvercový tvar, p°i vzájemném posouvání by relativní p°ekrytí ploch detektor· m¥lo lineární
charakter a nam¥°ené rozd¥lení koincidencí tvar trojúhelníka s vrcholem p°i úhlu ϕ = 180°.

V situaci, kdy jsou detektory kruhové, jejich p°ekryv p°ibliºn¥ tvo°í dv¥ kruhové úse£e, jejichº celkový obsah je
dán polom¥rem detektor· r a vzdáleností st°ed· kruºnic x. Plocha p°ekryvu S je sou£tem ploch úse£í (viz. obr 1)
Su, tu získám standartn¥ ode£tením plochy dvou pravoúhlých trojúhelník· S4 a výse£í Sv od poloviny obsahu
kruhu S0.

S = 2Su = 2

(
S0

2
− 2S4 − 2Sv

)
= πr2 − x

√
r2 − x2

4
− 2r2 arcsin

x

2r
. (2)

Vzdálenost x st°ed· kruºnic ur£ím p°ibliºn¥ jako

x = l sin |180◦ − ϕ|, (3)

kde l je vzdálenost detektoru od osy otá£ení (zdroje), ϕ pak úhel oto£ení. Relativní p°ekryv detektor· pak získám
jednodu²e jako pom¥r S a S0 úplného p°ekrytí.

2 Výsledky m¥°ení

2.1 Parametry detektor·

Pomocí pravítka m¥°ím polom¥r (resp. pr·m¥r) ústí detektoru r = (2.9± 0.2) cm (pr·m¥r scintila£ního detektoru
uvnit° je asi 5.0± 0.3 cm) a vzdálenost detektor· od zdroje zá°ení l = (18.0± 0.5) cm.
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Geometrie kruh. úse£í
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Obr. 1: Geometrie kruhových úse£í.

2.2 Anihilace elektron-pozitronového páru v primárním uspo°ádání

Ve primárním uspo°ádání m¥°íme pomocí elektronického £íta£e celkový po£et koincidencí za dobu t = 100 s p°i
r·zném úhlu nato£ení detektor· ϕ. Pro vlastní analýzu výletu anihila£ních foton· bereme ϕ v intervalu 165 aº
195◦ (viz. tab. 1), pro zkoumání náhodných koincidencí (pozadí) pak p°i úhlech 150, 120, 90, 60 a 30◦ (tab. 2).

Nam¥°ené hodnoty koriguji velikostí pozadí NB = (58±8). Vhodné je jako mnoºství náhodných koincidencí brát
nejmen²í £íslo z dat mimo oblast peaku okolo 180◦. P°i bliºsím postavení detektor· se za£ne výrazn¥ji uplat¬ovat
rozptyl foton· na materiálech aparatury a zji²t¥ný po£et sou£asných náhodných vniknutí foton· do aktivní oblasti
detektoru je v¥t²í neº p°i jejich maximální vzdálenosti, tedy ϕ = 180◦, více viz. diskuze.

ϕ [◦] N N −NB ϕ [◦] N N −NB

195 132 74± 14 179 3119 3061± 56
194 219 161± 17 178 3028 2970± 56
193 347 289± 20 177 2880 2822± 54
192 449 391± 23 176 2689 2631± 52
191 673 615± 27 175 2452 2394± 50
190 871 813± 30 174 2240 2182± 48
189 1097 1039± 34 173 2013 1955± 46
188 1425 1367± 39 172 1693 1635± 42
187 1604 1546± 41 171 1474 1416± 39
186 1946 1888± 45 170 1164 1106± 35
185 2199 2141± 48 169 945 887± 32
184 2477 2419± 50 168 727 669± 28
183 2760 2702± 53 167 541 483± 24
182 2918 2860± 55 166 353 295± 20
181 2995 2937± 55 165 248 190± 17
180 3092 3034± 56 − − −

Tabulka 1: Úhel nato£ení mezi detektory ϕ, po£et detekovaných koincidencí N za dobu m¥°ení 100 s a korigováno
o pozadí (náhodné koincidence) N −NB.

V grafu na obr. 2 je vynesen relativní výt¥ºek (velikost signálu, mnoºství koincidencí) k hodnot¥ p°i ϕ = 180◦.
Graf je dopln¥n o vý²e popsané p°iblíºení kruhových úse£í s odpovídajícími l a r a dále proloºen gaussovským

rozd¥lením A exp

(
−2(ϕ− ϕc)

2

w2

)
+B s parametry

A = (18.92± 0.36),
ϕc = (179.42± 0.03)◦,
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ϕ [◦] N
150 58
120 63
90 81
60 94
30 230

Tabulka 2: V¥t²í úhly nato£ení detektor· ϕ a po£et detekovaných koincidencí N za £as m¥°ení 100 s, m¥°ení pozadí
(náhodných koincidencí).

w = (14.0± 0.2)◦,
B = (−0.08± 0.01).

Z parametru w lze ur£it polo²í°ku FWHM jako FWHM= w
√
2 log 2:1

FWHM = (16.5± 0.2)◦.

Závislost po£tu koincidencí na úhlu detektor·
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Obr. 2: Rozd¥lení relativního po£tu nam¥°ených koincidencí podle úhlu, jenº detektory svírají.

2.3 Pouºití olov¥ných kolimátor·

P°ed ústí detektor· jsme umístili olov¥né nástavce, v nichº je ²t¥rbina o ²í°ce 1 cm a které v na²em p°ípad¥ fungují
jako kolimátory. Data z m¥°ení se nachází v tab. 3. Pozadí ode£ítám obdobn¥ po 100 s, pro úhel 90° 13 koincidencí
a úhel 65° 7 koincidencí: NB = (7± 3). Relativní výt¥ºek k výt¥ºku p°i 180° je vynesen v grafu na obr. 3, proloºen
op¥t Gaussovou funkcí o parametrech:

A = (5.6± 0.2),
ϕc = (179.13± 0.04)◦,
w = (4.0± 0.1)◦,

B = (−0.013± 0.018),

1w = 2σ p°i std. vyjád°ení gaussovského balíku exp

(
(x− µ)2

2σ2

)
, log zna£í p°irozený logaritmus.
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tedy odpovídající polo²í°ka

FWHMkol = (4.7± 0.1)◦.

ϕ [◦] N N −NB ϕ [◦] N N −NB

185 14 7± 5 179 907 900± 30
184 41 34± 7 178 734 727± 27
183 119 112± 11 177 552 545± 24
182 332 325± 18 176 278 271± 17
181 594 587± 25 175 79 72± 9
180 833 826± 29 174 37 30± 7
− − − 173 24 17± 6

Tabulka 3: Úhel nato£ení mezi detektory ϕ, po£et detekovaných koincidencí N za dobu m¥°ení 100 s a korigováno
o pozadí (náhodné koincidence) N −NB p°i pouºití olov¥ných kolima£ních ²t¥rbin.

Závislost mnoºtví koincidencí na úhlu detektor· s kolimátorem
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Obr. 3: Rozd¥lení relativního po£tu nam¥°ených koincidencí podle úhlu, který detektory svírají, za pouºití
olov¥ných nástavc· jako kolimátor·.

2.4 Rozli²ovací doba detektor·

Pro lep²í p°edstavu prob¥hl pokus o zm¥°ení rozli²ovací doby τ . P°i úhlu nato£ení detektor· 90° byl nejprve snímán
pouze signál v jednom N1 = (19323 ± 139), poté v druhém N2 = (20094 ± 142) a nakonec náhodné koincidence
(m¥°eno dvakrát po 100 s, z toho arit. pr·m¥r) Na = (67 ± 8). Po vyjád°ení £etností (vyd¥lením t = 100 s) a
pouºitím (1) mohu zjistit τ

τ = (8.6± 1.2)× 10−6 s.

3 Diskuse výsledk·

P°i p°edpokladech o vzájemném úhlu výletu γ-kvant jsme zanedbali vzájemnou rychlost t¥ºi²t¥ soustavy elektron-
pozitron v·£i pozorovateli. Pokud by tato rychlost byla zna£ná, pak m¥°ený úhel by byl men²í (tan ϕ

2 = 1
γβ , kde γ

5



a β jsou známé relativistické faktory). Ve spektru by se to projevilo jako dva symetrické peaky okolo 180° (pokud
zdroj zá°í izotropn¥). Tento efekt dle výsledk· nem·ºe být v¥t²í neº 1° tzn. rychlost v·£i aparatu°e není v¥t²í neº
asi 0.01c.

Jak je vid¥t z graf· na obr. 2 a 3, spektrum je okolo p°ímého úhlu nesymetrické (vrchol nad 179°). To je nejspí²e
zp·sobeno asymetrií aparatury. Vedle hrubé chyby nastavení úhlu, p°íp. n¥jaké konstruk£ní vady v geometrii
experimentu, je asi nejpravd¥podobn¥j²í neizotropie nebo nehomogenita vlastního scintila£ního detektoru.

P°i m¥°ení pozadí (náhodných koincidencí), tabulka 2, byl pozorován veliký nár·stu koinciden£ních signál·
p°i vzájemném p°ibliºování detektor·. Tento jev má na sv¥domí comptonovský rozptyl foton· na materiálech
aparatury, takºe do aktivní oblasti vstupují i fotony, které p·vodn¥ mí°í zcela mimo detektor. Proto má význam
brát jako hodnotu pozadí NB nejmen²í, tzn. p°i nejv¥t²í vzdálenosti ale zárove¬ mimo hlavní peak, nebo´ efekt
není tak zásadní a p°i p°ímém úhlu je teoreticky nejslab²í. Pro ilustraci tohoto rozptylu jsem provedl je²t¥ m¥°ení
s ºeleznými nástavci na ústí detektoru (tab. 4). Jak je patrno signál se p°i pooto£ení naopak je²t¥ zvý²í (nástavec
má podobu dutého válce bez podstav).

ϕ [°] N
180 858
175 1003
170 261

Tabulka 4: Ilustrace rozptylu foton· na ºeleze.

V p°iblíºení kruhových úse£í z teoretického popisu rozd¥lení byly zanedbány dv¥ základní skute£nosti. Zá°i£
(zdroj foton·) není bodový, ale spí²e objemový, resp. kosinový (plochá kruhová desti£ka), coº vysv¥tluje v¥t²í
m¥°ené hodnoty okolo st°edu. Naopak p°i úhlech vzdálen¥j²ích od p°ímého není zanedbatelné naklon¥ní ploch
detektor· (tzn. vstupní plocha p°ekryvu detektor· je ve skute£nosti men²í neº v 2D modelu, stejn¥ tak uº nelze
pouºít vztah (3)), coº zp·sobuje, ºe hodnoty rel. výt¥ºku na okrajích rozd¥lení jsou v¥t²í neº reáln¥ m¥°ené.

Ob¥ polo²í°ky (bez/s olov¥ným kolimátorem) jsou po£ítány z parametr· Gaussovy funkce, kterou bylo rozd¥lení
proloºeno. Bez ohledu na fakt, ºe se nejedná o normální rozd¥lení, ale pouze o vliv geometrie experimentu, dob°e
je patrný kolima£ní efekt olova. P°i zhruba 4 aº 5× men²ím vstupním otvoru (cca 5 cm vs cca 1 cm) se zmen²í i
polo²í°ka rozd¥lení cca 3 aº 4× (je nutné samoz°ejm¥ uvaºovat, ºe aktivní plochy nemají stejný tvar, jejich obsah
je pak spí²e v pom¥ru 2rd : πr2, kde d je ²í°ka ²t¥rbin olov¥ných nástavc·).

Pro zajímavost jsem se pokusil zm¥°it i rozli²ovací dobu za°ízení τ . Ta se neshoduje ani s tou uvedenou na
zadání úlohy, ani s nastavenou na £íta£i (pokud jsme její hodnotu správn¥ ode£etli (jakoºe spí²e nikoli), tak £iní
asi 80.5 ns).

4 Záv¥r

Bylo ov¥°eno, ºe sm¥ry výletu anihila£ních foton· vznikajících po β+ rozpadu 22Na svírají p°ímý úhel.

Z proloºení úhlového rozd¥lení Gaussobou funkcí bylo ur£ena jeho polo²í°ka: FWHM = (16.5 ± 0.2)◦, tvar
rozd¥lení v grafu na obr. 2, data v tabulce 1.

Stejným zp·sobem bylo u£in¥no i p°i pouºití olov¥ných kolimátor·: FWHMkol = (4.7 ± 0.1)◦, graf na obr. 3,
data v tabulce 3.

Zm¥°ena byla i rozli²ovací doba za°ízení τ = (8.6± 1.2)× 10−6 s.

Výsledky byly zpracovány a grafy sestrojeny pomocí programu QtiPlot 0.9.8.4.
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