Oddéleni fyzikalnich praktik pfi Kabinetu vyuky obecné fyziky MFF UK

PRAKTIKUM 1V

Uloha¢.: VI
Nazev: Anihilace
Vypracoval: Michal Bares dne 13.12.2007

Pracovni ukol

1) Ovéite méfenim, Ze sméry vyletu anihilaénich fotonu vznikajicich po B* rozpadu jader ?Na sviraji uhel
180°.

2) Urcete poloSitku uhlového rozdéleni.

3) Vysvétlete tvar naméfeného Uhlového rozdéleni.



Teorie

Pozitron je antiCastice elektronu. V okolni pfirodé se bézné nevyskytuje, protoze velice ochotné anihiluje
s elektronem, ktery je jednou ze zakladnich elementarnich ¢astic tvoficich hmotu kolem nas. P¥i anihilaci
obé tyto ¢astice zaniknou za vzniku anihilaénich fotond.

Pozitrony jsou emitovany mimo jiné pfi rozpadu nékterych radioizotopd, jako je napf. *Na. Tyto pozitrony
pfi prlchodu latkou nejprve ztraceji svou kinetickou energii velkym mnozstvim interakci s okolnimi
elektrony a nakonec, kdyZ je jejich kineticka energie prakticky nulova, anihiluji. Od rozpadu jadra do
anihilace elektron-pozitronového paru uplyne fadové 107 - 10%s. P¥i anihilaci vznikaji v prevazné vétsiné
pfipadl dva anihilaéni fotony. Podle zakona zachovani energie je souéet energii anihilacnich foton(i roven
souctu klidovych energii pozitronu a elektronu (pro obé Castice, jez maiji stejnou klidovou hmotnost Cini
511keV). Ze zakona zachovani hybnosti plyne, Ze anihilacni fotony maji stejné velké, opac¢né orientované
hybnosti. Pfi anihilaci tedy dochazi k sou¢asnému vyzareni dvou foton s energiemi 511 keV se sméry
vyletu svirajicimi uhel 180°.

Soucasné fyzikalni déje (v naSem pfipadé detekce dvou anihilanich fotonu) je mozno studovat tzv.
koincidencnim méfenim. Zakladem je elektronicky, tzv. koinciden¢ni blok, na jehoz vystupu se objevi
impuls pouze tehdy, kdyZ na jeho vstupy jsou pfivedeny impulsy, které se Casové prekryvaji. Sou¢asnost
naméfenych déju je vzdy zatiZena jistou chybou danou ¢asovou fluktuaci vytvareni signalu v detektorech
a vlastni €asovou rozliSovaci chybou koincidenéniho zafizeni. Celkové Casové rozliSeni sou¢asnych dvou
a vice déju je dano hlavné rychlosti vytvafeni signalu v detektorech a pohybuje se pfi souc¢asné technice
v mezich 10° -10"s. Pocet nahodnych koincidenci N, je pro n detektorl s Getnosti detekce N; a
rozliSovaci dobou koincidenéniho zafizeni r dan vztahem

N, =2"'NN,.N1"" (1)

Uhlové uspofadani vyletu gama kvant z radioaktivniho zdroje jsem méfil pomoci dvou scintiladnich
detektorl se scintilatory NaJ(TI) umisténych na stole s Uhlovou stupnici. Jeden z detektort byl umistén
pevné a druhy byl spojen s otoénym ramenem, na jehoZ ose otaCeni se nachazel méfeny radioaktivni
zdroj. Osy detektord se vzdy protinaly ve stfedu zdroje. Impulsy z obou detektord se po zesileni a
diskriminaci vedly na koinciden¢ni obvod a odtud na ¢ita€ impulsu.

Vysledky méreni

Citliva plocha detektord meéla kruhovy tvar o praméru d = 45mm, k dispozici byly i stinici nastavce
s uzkymi obdélnikovymi Stérbinami. D& se oCekavat, Ze naméfené zavislosti budou zaviset na geometrii
usporadani detektori a proto jsem proméfil zavislosti jak pro volné, tak pro stinéné detektory. Méfil jsem
pocet impulsu N registrovanych ¢itacem po dobu 100s pro Uhly svirané osami detektort v rozmezi (180+
®)°, kde @ nabyvalo hodnot -15 az 16 stupri(i. Dale jsem zméfil pocet registrovanych impulsu v pfipadé,
kdy byly osy detektori navzajem kolmé. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 1 a znazornény v grafu 1.

Tabulka 1: Zavislost poctu registrovanych impulst na Ghlu os detektort

(P Nnestinéné Nstinéné (P Nnestl’néne’ Nstl’néné
-90 176 95
-15 237 409 1 9260 4148
-14 329 495 2 9019 3639
-13 457 518 3 8227 3153
-12 823 597 4 7659 2520
-1 1297 691 5 6821 1912
-10 1931 830 6 6016 1597
-9 2588 903 7 5057 1359
-8 3171 1038 8 4261 1201
-7 4105 1051 9 3361 985
-6 5033 1324 10 2470 884
-5 5914 1524 11 1801 779
-4 6691 1695 12 1254 722
-3 7372 2319 13 772 567
-2 8394 2843 14 479 493
-1 8945 3399 15 321 449
0 9264 3892 16 246 355




Graf 1: Zavislost poctu registrovanych impulsti na uhlu os detektoru
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Zkusil jsem rovnéz zohlednit vliv tvaru detektor(i. Pfedpokladame-li, Ze anihilaéni fotony vylétavaji presné
v opac¢nych smérech, je mozné ze znalosti geometrického uspofadani detekéniho zafizeni jednoduse
spocitat, jaka ¢ast citlivé plochy detektor(i bude tyto fotony registrovat (pfimka tvofena trajektoriemi foton
musi prochazet obéma detektory). Pomér N/N, po¢tu zaznamenanych impulst pfi daném uhlu odklonu
vuci poctu impulsu pfi detektorech souosych by pak mél byt umérny pravé poméru S/S, velikosti
registrujici ¢asti plochy vici celkové ploSe detektoru. PFisluSny vztah ma pfiblizny tvar
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kde L je vzdalenost detektoru od zdroje. Do grafu jsem tuto zavislost vynesl Sedou barvou.

Dale jsem urcil poloSitky naméfenych uhlovych rozdéleni — pro detektory bez stinéni je namérena
polositka 14°, pro stinéné detektory potom 8,5°. Tyto polositky jsou v grafu téz vyznaceny. Je§té doplnim,
Ze pro rozdéleni vypocitané dle vztahu (2) je polositka zhruba 14°.

Diskuze

Rozpad izotopu *?Na a nasledna produkce anihilacnich fotonl je nahodny déj, proto je jiz z podstaty
méfeni poctu impulst zatizeno statistickou chybou. Doba nacitani impulst byla zvolena tak, aby tato
chyba naméfena data pfili§ neznehodnocovala. Nastavovani UhlG sviranych osami detektor(i jsem
provadél ruéné, s nepresnosti pod 0,1°.

Z nameérfenych dat je zfejmé, Ze maximum detekovanych impulsi nenastavalo pfi oéekavané souososti
detektord, nybrz je mirné posunuto (zhruba o 0,5-1°). Pfi€inu bych hledal v nepfesném sestaveni
experimentu — tj. detektory nebyly zfejmé dokonale souosé v presné misté, které udavala stupnice. Na
viné mGze byt rovnéz néjaka vnitini nesymetrie bud pfimo v detektorech, nebo ve zdroji zareni.

Samotny tvar zméfenych kfivek je urCen zejména geometrickym uspofadanim experimentu. Stinéné
detektory skute¢né zaznamenavaly méné impulsd nez nestinéné. Pfedpokladal jsem, Ze citliva plocha
detektoru je cela jeho pfedni strana — to oviem zifejmé neplati, nebot pomeér detekovanych &astic s a bez
stinéni je jiny nez pomér stinéné a nestinéné plochy na pfedni strané detektoru. To rovnéz &asteéné



Zavér

vysvétluje, pro¢ se namérena zavislost tvarem odchyluje od zavislosti uréené vztahem (2). Detektory
patrné rovnéz nacitaly fotony, které sice byly sou¢asné, nicméné nemusely odpovidat stejné anihilaci,
pricemz tento efekt se projevoval relativné nejvice pfi vétSich uhlech odklon os. Dokladem muze byt i
pocet impulsi naméfenych v situaci, kdy byly osy detektorli na sebe kolmé. U obou naméfenych
zavislosti je mozné vSimnout si zlomu ve strmosti stoupani, ktery se nachazi pravé v mistech, kdy by
detektory mély zacit zaznamenavat signaly od anihilacnich fotonU leticich v pfesné opaénych smérech.
Je zajimavé, Ze usporadani s kolmymi osami detekovaly stinéné detektory vice impulst nez nestinéné, a
to i pfi opakovaném méfeni. Neumim dobfe vysvétlit pro€ k tomu dochazelo — i kdyZ pfipustim moznost,
Ze detektory registrovaly i signaly, které nepochazely od anihilacnich foton(, nevysvétluje to tento
nepomer.

Téz predpoklad nulové rychlosti anihilujicich elektron-pozitronovych pard neni ziejmé presné spinén,
ackoliv nejsem schopny toto kvantifikovat. Projevem by bylo vylétavani anihilaénich fotond ve smérech ne
pfesné opacnych a tedy urité zplosténi kfivky uhlového rozdéleni.

Zméfil jsem uhlova rozdéleni sméru vyletu anihilacnich fotonl pro stinéné i nestinéné detektory, ovéfil
jsem, Ze tato rozdeéleni pfiblizné odpovidaji pfedpokladiim a stanovil jsem jejich poloSitku. Ta ¢inila 14°
pro nestinéné, resp. 8,5° pro stinéné detektory.
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