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Pracovni tkoly
1. Ovéfte méfenim, ze sméry vyletu anihila¢nich fotont vznikajicich po 8T rozpadu jader ?Na, sviraji thel 180°.
2. Urcete polositku thlového rozdéleni.

3. Vysvétlete tvar naméfeného thlového rozdeéleni.

1 Teoretickid ¢ast

1.1 Anihilace elektronu s pozitronem

Jako naticastice elektronu pozitron s nim velice ochotné anihiluje za vzniku dvou ~y-kvant (ve v&t8iné pripadech).
Dle zékona zachovani energie je soucet energii kvant roven souctu energie elektronu a pozitronu (tzn. minimalné

2 x 511 keV, pokud jsou elektron s pozitronem v klidu). Ze zékona zachovani hybnosti pak plyne, Ze v tézistové
soustavé maji vzniklé fotony stejné velkou a opa¢né orientovanou hybnost.

V naSem experimentu je zdrojem pozitront ST rozpad izotopu 22Na. Pozitrony nejprve ztriceji vétiinu své
kinetické energie velkym mnozstvim srazek s elektrony a v okamziku, kdy jej jejich energie prakticky nulova,
anihiluji.

,

1.2 Koinciden¢ni méfeni

Soucasnost dvou fyzikalnich jevii zkouméme pomoci tzv. koinciden¢éniho méteni. Zakladem je koincidenéni blok,
na jehoz vystupu se objevi impuls pouze v piipadé, Ze na vstupu byly registrovany dva impulsy, které se Casové
prekryvaji. Méfeni je zatizeno chybou danou ¢asovou fluktuaci vytvéafeni signalu v detektorech a rozlisovaci chybou
koinciden¢niho za¥izeni (pii soucasné technice cca 1076 az 10712 ).

Cetnost nahodnych koincidenci N, je pro n detektori s Cetnosti N; a rozlisovaci dobou 7 déna jako [1]

N, = (2r)"! ﬁ N;. (1)
i=1

1.3 Experimentilni usporadani

Uhlové rozdéleni vyletu v-kvant méffme pomoci dvou scintila¢nich detektorti. Jeden z nich je spojen s otoénym
ramenem, na jehoz ose otaceni je umisten zafi¢. Detektory maji kruhovy tvar a jejich osy se vzdy protinaji ve
stfedu zdroje.

1.3.1 PtibliZeni kruhovych tuseéi

Kdyby mély detektory ¢tvercovy tvar, pfi vzajemném posouvani by relativni piekryti ploch detektora mélo linearni
charakter a naméfené rozdéleni koincidenci tvar trojuhelnika s vrcholem pfi dhlu ¢ = 180°.

V situaci, kdy jsou detektory kruhové, jejich prekryv pfiblizné tvoii dvé kruhové tusece, jejichz celkovy obsah je
dan polomérem detektort r a vzdalenosti stiedu kruznic z. Plocha pfekryvu S je sou¢tem ploch tsedi (viz. obr 1)
Sy, tu ziskdm standartné odeétenim plochy dvou pravothlych trojihelnikii Sa a vyseéi S, od poloviny obsahu
kruhu Sy.

B o (S0 o , @2 9 .z
S—2Su—2<2—25A—25V>—7rr —x\/7T —Z—Zr arcsmg. (2)
Vzdalenost x stfedu kruznic uréim pfiblizné jako
x = 1sin [180° — ¢, (3)

kde [ je vzdalenost detektoru od osy otaceni (zdroje), ¢ pak uhel otoéeni. Relativni pfekryv detektora pak ziskam
jednoduse jako pomér S a Sy uplného piekryti.

»

2 Vysledky méreni

2.1 Parametry detektori

Pomoci pravitka méfim polomér (resp. prumér) usti detektoru r» = (2.9 £0.2) cm (pramér scintila¢niho detektoru
uvniti je asi 5.0 £ 0.3 cm) a vzdalenost detektori od zdroje zafeni [ = (18.0 £ 0.5) cm.



Geometrie kruh. tseci
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Obr. 1: Geometrie kruhovych tsedi.

2.2 Anihilace elektron-pozitronového paru v primarnim usporadani

Ve primarnim usporadani méfime pomoci elektronického ¢itace celkovy pocet koincidenci za dobu ¢t = 100 s pfi
rizném thlu natoceni detektori . Pro vlastni analyzu vyletu anihila¢nich fotonii bereme ¢ v intervalu 165 az
195° (viz. tab. 1), pro zkouméani ndhodnych koincidenci (pozadi) pak p¥i thlech 150, 120, 90, 60 a 30° (tab. 2).

Naméfené hodnoty koriguji velikosti pozadi Ng = (58 +8). Vhodné je jako mnozstvi ndhodnych koincidenci brat
nejmensi ¢islo z dat mimo oblast peaku okolo 180°. P blizsim postaveni detektoru se za¢ne vyraznéji uplatiiovat
rozptyl fotont na materidlech aparatury a zjistény pocet soucasnych ndhodnych vniknuti fotont do aktivni oblasti
detektoru je vétsi nez pfi jejich maximéalni vzdalenosti, tedy ¢ = 180°, vice viz. diskuze.

ol N N-Ng |[¢[)] N N-Ng
195 132 74+14 | 179 3119 3061 £ 56
194 219  161+£17 | 178 3028 2970 £ 56
193 347 289420 | 177 2880 2822+ 54
192 449 391423 | 176 2689 2631 =+ 52
191 673 615+£27 | 175 2452 2394 + 50
190 871 813430 | 174 2240 2182 +48
189 1097 1039434 | 173 2013 1955 + 46
188 1425 1367439 | 172 1693 1635+ 42
187 1604 1546441 | 171 1474 1416 + 39
186 1946 1888445 | 170 1164 1106 + 35
185 2199 2141448 | 169 945 887+ 32
184 2477 2419450 | 168 727 669 + 28
183 2760 2702453 | 167 541 483 +24
182 2918 2860455 | 166 353 295+ 20
181 2995 2937455 | 165 248 190+ 17
180 3092 3034456 | — - -

Tabulka 1: Uhel natoceni mezi detektory ¢, pocet detekovanych koincidenci N za dobu méfeni 100 s a korigovano
o pozadi (ndhodné koincidence) N — Ng.

V grafu na obr. 2 je vynesen relativni vytézek (velikost signalu, mnozstvi koincidenci) k hodnoté p¥i ¢ = 180°.
Graf je doplnén o vySe popsané pfiblizeni kruhovych use¢i s odpovidajicimi [ a r a dale prolozen gaussovskym

2
rozdélenim A exp (—2W> + B s parametry
w

A = (18.92 + 0.36),
@c = (179.42 +0.03)°,



el N

150 58
120 63
90 81
60 94
30 230

Tabulka 2: Vétsi thly natoceni detektort ¢ a pocet detekovanych koincidenci N za ¢as méfeni 100 s, méfeni pozadi
(ndhodnych koincidenci).

w = (14.0 +£0.2)°,
B = (—0.08 + 0.01).

7Z parametru w lze ur¢it polositku FWHM jako FWHM= w+/2log 2:!
FWHM = (16.5 + 0.2)°.
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Obr. 2: Rozdéleni relativniho po¢tu naméfenych koincidenci podle thlu, jenz detektory sviraji.

2.3 Pouziti olovénych kolimatori

Pted usti detektori jsme umistili olovéné néstavce, v nichz je §térbina o Sifce 1 cm a které v naSem piipadé funguji
jako kolimatory. Data z méfeni se nachazi v tab. 3. Pozadi ode¢itdm obdobné po 100 s, pro thel 90° 13 koincidenci
a uhel 65° 7 koincidenci: Ng = (7+3). Relativni vytézek k vytézku pii 180° je vynesen v grafu na obr. 3, proloZen
opét Gaussovou funkei o parametrech:

A=(5.6+02),
= (179.13 4 0.04)°,
w=(4.0+0.1)°,
= (=0.013 + 0.018),

(z — p)?
202

Pc

B

1

w = 20 pii std. vyjadieni gaussovského baliku exp ( )7 log znafi pfirozeny logaritmus.



tedy odpovidajici polositka
FWHMy, = (4.7 £0.1)°.

o[l N N-Ng|¢[] N N-Ng
185 14 745 | 179 907 900 +30
184 41 3447 | 178 734 727427
183 119 112411 | 177 552 545424
182 332 325418 | 176 278 271 +17
181 594 587425 | 175 79 7249
180 833 826429 | 174 37 3047

- - 173 24 1746

Tabulka 3: Uhel natoceni mezi detektory ¢, pocet detekovanych koincidenci N za dobu méfeni 100 s a korigovano
o pozadi (ndhodné koincidence) N — Np pii pouZiti olovénych kolimacnich $térbin.

Zavislost mnoztvi koincidenci na thlu detektori s kolimatorem

7 ¢ méfené hodnoty
Gauss

0.6 7 FWHM

rel. mnozstvi koincidenci
L
<

Obr. 3: Rozdéleni relativniho poétu naméfenych koincidenci podle thlu, ktery detektory sviraji, za pouziti
olovénych néstavci jako koliméator.

2.4 RozliSovaci doba detektora

Pro lepsi predstavu probéhl pokus o zméfeni rozliSovaci doby 7. P#i Ghlu natoceni detektort 90° byl nejprve snimén
pouze signal v jednom N; = (19323 + 139), poté v druhém N = (20094 £+ 142) a nakonec nahodné koincidence
(méfeno dvakrat po 100 s, z toho arit. pramér) N, = (67 = 8). Po vyjadieni Cetnosti (vydélenim ¢ = 100 s) a
pouzitim (1) mohu zjistit 7

T=(86%1.2)x107Cs.

3 Diskuse vysledkii

pozitron vici pozorovateli. Pokud by tato rychlost byla zna¢na, pak méfeny tihel by byl mensi (tan £ = %, kde ~



a [ jsou znamé relativistické faktory). Ve spektru by se to projevilo jako dva symetrické peaky okolo 180° (pokud

zdroj zaii izotropné). Tento efekt dle vysledki nemuZe byt vétsi nez 1° tzn. rychlost vici aparatufe neni vétsi nez
asi 0.01c.

Jak je vidét z grafi na obr. 2 a 3, spektrum je okolo pfimého thlu nesymetrické (vrchol nad 179°). To je nejspise
zpusobeno asymetrii aparatury. Vedle hrubé chyby nastaveni thlu, pfip. néjaké konstrukéni vady v geometrii
experimentu, je asi nejpravdépodobnéjsi neizotropie nebo nehomogenita vlastniho scintila¢niho detektoru.

Pii mé&feni pozadi (ndhodnych koincidenci), tabulka 2, byl pozorovan veliky naristu koincidenénich signala
pii vzajemném piibliZovani detektori. Tento jev ma na svédomi comptonovsky rozptyl fotont na materidlech
aparatury, takZe do aktivni oblasti vstupuji i fotony, které puvodné mifi zcela mimo detektor. Proto ma vyznam
brat jako hodnotu pozadi Ny nejmensi, tzn. pii nejvétsi vzdalenosti ale zarovenhr mimo hlavni peak, nebot efekt
neni tak zésadni a pfi pfimém dhlu je teoreticky nejslabgi. Pro ilustraci tohoto rozptylu jsem provedl je§té méfent
s Zeleznymi nastavci na usti detektoru (tab. 4). Jak je patrno signél se pii pootoceni naopak jesté zvysi (nastavec
ma podobu dutého vélce bez podstav).

el N

180 858
175 1003
170 261

Tabulka 4: Tlustrace rozptylu fotont na Zeleze.

V pftiblizeni kruhovych tseéi z teoretického popisu rozdéleni byly zanedbiny dvé zakladni skutecnosti. Zaric
(zdroj fotoni) neni bodovy, ale spiSe objemovy, resp. kosinovy (ploch& kruhova desticka), coZ vysvétluje veétsi
méfené hodnoty okolo stfedu. Naopak pii thlech vzdalenéjsich od pfimého neni zanedbatelné naklonéni ploch
detektort (tzn. vstupni plocha piekryvu detektort je ve skute¢nosti mensi nez v 2D modelu, stejné tak uz nelze
pouzit vztah (3)), coZ zpusobuje, Ze hodnoty rel. vytézku na okrajich rozdéleni jsou vétsi nez realné méfene.

Obé polositky (bez/s olovénym kolimatorem) jsou pocitany z parametrit Gaussovy funkce, kterou bylo rozdéleni
proloZeno. Bez ohledu na fakt, Ze se nejedna o normalni rozdéleni, ale pouze o vliv geometrie experimentu, dobie
je patrny kolimalni efekt olova. P¥i zhruba 4 a7 5x men§im vstupnim otvoru (cca 5 cm vs cca 1 cm) se zmensi i
polosiika rozdéleni cca 3 aZ 4x (je nutné samoziejmé uvazovat, Ze aktivni plochy nemaji stejny tvar, jejich obsah
je pak spiSe v poméru 2rd : 72, kde d je Sitka §térbin olovénych nastavci).

Pro zajimavost jsem se pokusil zméfit i rozliSovaci dobu zafizeni 7. Ta se neshoduje ani s tou uvedenou na

zadéani tlohy, ani s nastavenou na ¢itaci (pokud jsme jeji hodnotu spravné odecetli (jakoZe spiSe nikoli), tak ¢ini
asi 80.5 ns).

4 Zavér
Bylo ovéfeno, Ze sméry vyletu anihila¢nich fotonii vznikajicich po 8% rozpadu ??Na sviraji pfimy thel.

Z prolozeni thlového rozdéleni Gaussobou funkci bylo uréena jeho polositka: FWHM = (16.5 4+ 0.2)°, tvar
rozdéleni v grafu na obr. 2, data v tabulce 1.

Stejnym zpusobem bylo u¢inéno i pii pouziti olovénych kolimatori: FWHMy, = (4.7 £+ 0.1)°, graf na obr. 3,
data v tabulce 3.

Zméiena byla i rozliSovaci doba zafizeni T = (8.6 & 1.2) x 107 s.

Vysledky byly zpracovany a grafy sestrojeny pomoci programu QtiPlot 0.9.8.4.
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