Kotna korelacija anihilacijskizarkov~y
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1 Naloga

1. Izmeri zakasnitveno krivuljo koincidénega vezja in dobljentasovno IGljivost
primerjaj z vrednostjo, ki jo doBiiz meritve sléajnih koincidenc

2. lzmeri kotno korelacijo anihilacijskibarkov-y

scintilacijski
detektor

Slika 1: Eksperimentalna postavitev.



2 Anihilacija pozitrona

Pozitronet, ki je po Diracu luknja v morju pozitivhih energij, se pri §emju
s svojim antidelcem elektronort anihilira. Energija, ki se pri tem sprosti, se
razSiri v prostor v obliki elektromagnetnega valovanja.

Ko si skusamo nataéneje predditi priblizevanje elektrona in pozitrona, nas
zanima, ali morda ne pride najprej do nastanka vodikovemu atomu podobne tvorbe
v kateri elektron kréi okrog pozitrona in se delca anihilira$ale pozneje.

Raziskave so pokazale, da tak vezan sistém- ¢~ res obstaja. Imenovali
SO ga pozitronij. Oglejmo si njegovo osnovno stanje, v katerem sta pozitron in
elektron najblzje drug drugemu. Kot pri vodikovemu atomu ima to stanje tudi
pri pozitroniju orbitalno vrtilno koltino I=0. Glede na to, da imata elektron in
pozitron spinl/2, se osnovno stanje razcepi na dve podstanji: eno ima vrtilno
koli€ino 0 (singlet), drugo pa ima vrtilno kéino 1 (triplet). Vezalna energija
osnovnega stanja je 6,8 eV. Tripletno stanje je za okfog eV manj vezano kot
singletno stanje.

Poglejmo si anihilacijo v singletnem stanju. Predpostavimo, da pozitron miruje
(Ce se giblje obravnavamo njegovo anihilacijo Zi$nem sistemu, nato pa kéihe
prer&unamo v laboratorijski sistem). Ker je vrtilna kiilia sistema enaka 0, so
si v prostoru vse smeri enakovredne. Pri anihilaciji nastali foton lahko odleti v
katerokoli smer. Vendar pa zaradi ohranitve gibalnedwé pri anihilaciji ne
more nastati en sam foton is@sno mora nasta$ie eden in odleteti v nasprotno
smer kot prvi. Le tako je pred anihilacijo in po njej gibalna Eolia sistema enaka
0.

Kako pa je z vrtilno koltino? Da tudi ta ostane za ves sistem po anihilaciji
enaka 0, morata biti oba fotona ali levo ali pa desno cirkularno polarizirana.

Pri anihilaciji v tripletnem stanju ohranitve gibalne kioiie niti vrtilne koliCine
ne moremo dosi samo z dvem#tonomay. Nastati morajo najmanj trije foroni
Y-

Z ozirom na to, da je verjetnost, da najdemo pozitronij v singletnem stanju
1/4 in verjetnost, da ga najdemo v tripletnem 3/4, btakiovali, da bomo bolj
pogosto opazili anihilacijo v tri fotone kot v dva fotonay. V resnici pa ni tako.
UpoStevati je namrétreba , da jeivljenska doba pozitronija ni ista v obeh stanjih.

V singletnem stanju je okrog 1€ s v tripletnem pa pribiino 1000 krat dafja,
to je okrog 107 s. V temcasu pa pozitronij diivi trke z atomi in pri tem iz
tripletnega stanja preide v singletno.



3 Koincidenctno vezje

Koincidertno vezje je tako vezje, ki se sgide v primeru, da pridejo sunki na vse
njegove vhode ¥asovnem razmiku, ki je magijod karakteristnegaCasovnega
intervalar, ki je doloCen z Ic&ljivostjo vezja. Obtajno jer veliko mangi od
povpre&nega razmika med sunki, ki prihajajo na vhode. Zato pravimo, da s koin-
cidertnim vezjem I@imo ista&asne dogodke od ostalih. Enostavno izvedbo koin-
cidertnega vezja predstavljajo elektronska vrata, ki se odprejo le kadar sta na
vhodu ist@&¢asno dva sunka (slika 2).
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Slika 2: Elektronska vrata.

Na sliki 3 je narisartasovni diagram izhodnih sunkov za koincidea vezje
z dvema vhodoma in K& odvisnost izhodnih sunkov @asovnega razmika med
sunkom na vhodu 1 in sunkom na vhodu 2.
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Slika 3: Casovni diagram sunkov koincidémega vezja.

Ce so sunki, ki pridejo na vhod 1 oz. 2 uniformirani¥vie V; in irine r,
0z. 7») in je 71 > 7o, SO Nagirsi izhodni sunksiroki 7 in jih dobimo tedaj, ko se
sunka z obeh vhodov popolnoma prekrijeta. Pri delnem prekritju je izhodni sunek
0zji; e pa se sunka sploh ne prekrijeta, izhodnega signala ni. Definirajmo razmik
med sunkoma katasovno razdaljo med njunintgloma. S Slike 2 takoj vidimo,
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da se sunka 1 in 2 prekrivata 0z, da dobimo na izhodu siogeahpr. pride
sunek 2 najvér; prepozno, ali pa naj\er, prezgodaj kot sunek 1. Koincidéno

vezje je torej odprto \asur, + » = 7. Tacas imenujema@&asovna loljivost

koincidertnega vezja.

ObiCajno sunki iz detektorjev ioniziragega sevanja niso tako dobro defini-
rani, kot na sliki 1. Zaradi tega na vhoda dodamo oblikovalnika sunkov. Tudi
na izhodu iz koincidetnega vezja hieleli dobiti sunke vedno ist&rine, da bi z
njimi poganjali npr.Stevec. To dosgeemo tako, da tudi na izhod dodamo obliko-
valnik sunkov. Tako izpopolnjeno koincidémo vezje kae slika 4.

oblikovalnik
vhod1 — | sunkov oblikovalnik

oblikovalnik sunkov ——  izhod
vhod2 — %= 'sunkov
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Slika 4: Z oblikovalniki sunkov izpopolnjeno koincidémo vezje.

Ce Zelimo, da sta veji 1 in 2 simetmi, morata biti sunka na izhodu obeh
oblikovalnikov iste vgine inSirine. Obtajno uporabljamo za oblikovalnike uni-
vibratorje.

3.1 Dolctitev locljivosti koincidenCnega vezja

Locljivost koincidertnega vezja doflkimo tako, da na oba vhoda pripeljemo sunke
iz istega izvora preko zakasnilnih sistemov (slika 5) in pri posameznih zakasnitvah
opazujemdstevilo koincidegnih signalov v doléenemcasu.

spremenljiva

zakasnitev 1 —L
izvor || koi nci dencno qevee
sunkov vezje

spremenljiva j

zakasnitev 2

Slika 5: Sistem za merjenfasovne loljivosti koincidertnega vezja.
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Pri meritvi zakasnjujemo npr. sunke v veji 1 nasproti sunkom v veji 2 in nato
Se obratno. Rezultat je s polmoto izvleCena krivulja na sliki 6. Pri majhnih
zakasnitvah ostarievilo koincidegnih signalov nespremenjeno; pri dani zakas-
nitvi pa naenkrat pade natiCim bolj idealni (pravokotni) so uporabljani sunki
in ¢im bolj je stabilno elektronsko vezje, tem bolj stofesta je zakasnitvena
krivulja koinciderénega vezja. Temu se najbolje pridimo,ce kot izvor sunkov
uporabimo sunkovni generator pravokotnih sunkos.kot izvor uporabimo sunke
iz kakega detektorja ionizirapega sevanja, je krivulja zaobljena. dlpsost koin-
cidertnega vezja je v tem primeru definirana l&ntina vrha pod koincidgino
krivuljo na njegovi polovEni visini.

sunki v

dolocenem casu Izvor sunkov:

N sunkovni generator
; .5 sunki iz detektorja
I / koincidencni dogodki iz Na—-22

A | slucajne koincidence

zakasnite

Slika 6: Zakasnitvena krivulja koincidénega vezja.

Se bolj zaobljeno zakasnitveno krivuljo pa dobimo pri opazovanju koinci-
dertnih dogodkov. V ta namen uporabimo sistem, ki gaekslika 7. Zaobljenje
zakasnitvene krivulje nastopi zato, ker i&asnim dogodkom v izvoru sevanja us-
trezni elektréni sunki niso vé popolnoma istéasni, ampak je njihovaasovna
povezava razmazana. Razmazanost je delno posledica raznih gtohagt-
javov, ki spremljajo detekcijo ionizirafzega sevanja.ée posebegj je velikate
opazujemo koincidencearkov~, v vezju opa uporabljamo diskriminator, ki daje
na izhodu sunek v trenutku, ko vhodni signal pisdiskriminacijski nivo.

scintilacijski | ojacevalnik+ spremenljiva,
detektor 1 diskriminator zakasnitev 1
O izvor Na—22 komudencno
vezje
scintilacijskil | ojacevalnik + spremenljiva
detektor 2 diskriminator zakasnitev 2

Slika 7: Sistem za merjenje koincidamih dogodkov
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Slika 8: Casovno stresanje pri navadnih diskriminatorjih

To pa se zgodi pri visokih signalih prej kot pri nizkih (glej sliko 8). De-
tektorji zarkovy (razen G.M. cevi) pa za monoenergetskekey dajo zvezni
spekter sunkovCe v sistemu uporabimo modergejdiskriminatorje, pri katerih
omenjeni pojav ne nastopa, &&@sovna razmazanost zmsenj Pri merjenju zakas-
nitvene krivulje za koincidetne dogodke opazimo nekaj sunkov tudi pri velikih
zakasnitvah (glej sliko 6), ko se koincidam sunki prav gotovo vene prekrivajo.
Govorimo o nakljénih koincidencah. Na izhodu dobimo sunek, ker se na vhodu
nakljutno pojavita dva sunka %asovnem razmaku, ki je m&inod 7. Stevilo
nakljucnih koincidencVy; pri N; sunkih na vhodu 1 inV, sunkih na vhodu 2 v
enoticasa in prtasovni l&ljivosti vezjar = 1, + 7, dobimo z naslednjim premis-
lekom: Zaradi sunkov na vhodu 1 je koincide vezje pripravljeno na prihod
sunkov po veji 2 v povprgu N7 = ¢;. V temcasu pride na vhod 2 v pov(ije
Ny7i sunkov, ki koincidetno vezje zares spzgo. Stevilo sli€ajnih koincidenc
je torej:

N1y = No1p = N1 No7 (1)
Vidimo, da jeStevilo sli€ajnih koincidenc sorazmerr@asovni |&ljivosti koinci-
dertnega vezja, medtem I&bevilo pravih koincidenc od nje ni odvizno vse dokler
Cas zakasnitve ni ¥ od Casa, ki ustreza ravnemu delu koincidee krivulje.
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4 Potek dela

Vse meritve opras s sunki iz enega oziroma dveh scintilacijskih spektrometrov
Zarkov~y. Kot izvor Zarkovy uporab$?? N a, katerega razpadna shema je prikazana
na sliki 9. Jedra&2Na sevajozarke 5™ z maksimalno energijo 1,83 MeV in
0,54 MeV terzarke~ energije 511 keV. S sunki iz fotovrha, ki pripada tem
zarkom-y, opravs vse poizkuse. Od ostalih sunkov jitti® s pomajo diskrimi-
natorja tako, da nastavnjegov nivo na vrednost, ki v spektru ustreza dolini pod
fotovrhom. Dol&iS jo z opazovanjem sunkov na osciloskopu.

Slika 9: Razpadna sheniaVa

4.1 Meritev zakasnitvene krivulje koincidentne enote

V ta namen napelji ofgene in diskriminirane sunke iz enega izmed obeh detek-
torjev na vhod zakasnilne enote (Ortec GG8000), ki tzisha razdelilec sunkov.

En izhod pelji na vhod koincidéme enote (CAEN N455) preko druge zakas-
nilne enote, drug izhod pa pelji naravnost na drugi vhod koin@derenote . S
pomajo izvijaca nastavi ddino signalov (WIDTH)7, in =, enkrat na 200 ns

in drugic na 400 ns. Zakasnitveno krivuljo izmeri s spreminjanjem zakasnitve
(DELAY) s pomdjo izvijaca.

4.2 Meritev zakasnitvene krivulje pri merjenju koinciden ¢nih
dogodkov, ki pripadajo anihilacijskim zarkom -~

Ojacena in diskriminirana izhoda iz obeh scintilacijskih detektorjev napelji preko
zakasnilne enote (ORTEC GG8000), kjer jima na&alFino r; in 75, na vhoda
koincideréne enote (CAEN N455). Opravi meritev pri ob&hsovnih I@ljivostih
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vezja 200 ns in 400 ns. Prepaj se, da je v delovni tiki sredi vrha zakasnitvene
krivulje Stevilo pravih koincidenc neodvisno odClgvosti koincider€énega sis-
tema. Pri meritvi morajo biti izvof> Na in oba scintilatorja na isti premici. Da
bosS dobil zadostn&tevilo koincidenc, naj bosta scintilatorja nabenacim blizje
izvora.

SluCajne medsebojne zakasnitve izmeri pri masimalni medsebojni zakasnitvi
sunkov v obeh vejah koincidéne enote.

Izmeri tudi N; in N, in se prepaj o veljavnosti engbe Ny, = Nomp =
N1 Ns7 (11 + 72 = 7). TO napravi pri obeh léjivostih koincidertne enote.

Pazi: KoliCine N, N, in N1, morajo biti prer&unane na enottasa - sekundo,
ki je tudi enota zar .

4.3 Meritev kotne korelacije anihilacijskih zarkov ~

Pri tem uporald sistem ki si ga umeril pod 4.2, le da scintilatorja nekoliko od#lalji
od izvora (s tem povEs kotno l@ljivost naprave) in spremingakot med njima.

5 Seznam uporabljanih enot

Visokonapetostni izvor [5]

Ojacevalnik z diskriminatorjem ORTEC 9302[2]

Zakasnilna enota ORTEC GG8000 [3]

Koincidertna enota CAEN N455 [1]

Stevec sunkov CAEN N145 [4]
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