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Ovaj rad ima za eilj da proveri taénost zakona
odr¥anja energije i koli&ine kretanja pri pozitronsko- elektronskoj
anihilaciji, U radu éu i dalje koristiti za ovaj proces izraz "anihi-
lacija" jer je jo& uvek tako u literaturi, koju koristim, Svestan san
da u ovom procesu ne nestaje mateeija, veé samo megja oblik , tj. sup~
stanca se pretvara u kvante elektromagnetnog poja.

Energiju anihilacionog rrafenja pre¢vi su utvrdili
1933 god. Tibo /Thibawd/ i Zeolie /Joliot/ koristeéi metodu absorpeije.

Klemperer je 1934 god, Lkao i Alihanin sa saradnicima 1936 god, demon=-

‘strirso istovremenost dva fotona sa koincidentnom tehnikom, Beringer
i Montgomeri su pokazali kolinearnost anihilacionih fotona sa tainog-

éu od 1% Emergiju camafotona su merili Du Mond i saradnici 1949 god.

sa kristalnim i magnetnim spektrometrom. Ova merenja su pokazala slaga-
nje sa tepretski dobijenom energijom sa taénodéu od oko o0,0003,

Sirina ove spekitralne linije zapaZene sa obe metode koji ukazuje da je
srednji momenat centra masa anihilacbonog para oko m.xc_, iz &ega

sledi da najveéi deo pozitrona pre anihilaeije ima vrlo malu brzinu,

Pri takoj maloj brzini , relativna brzina anihilacionih Zestica je ta-
kodje vrlo mala., U takvom slulaju gakoni kvantne mehanike dozvol javaju

dvo fotonski raspad samo iz relativnog stanja ’%} za obe &estice,

Ja sam u ovom radu obradio korelaciju dvofotonskog

raspada.(@ezu}tat; merenja ne sal’m se u potpunosti sa onima u literatu-
ri iz razloéa\ﬁetééndsti same instrumentacijj.‘

Poglavlje o beta raspadu ebradio sam iz razloga
¥to pomitroni koji izazivaju ovaj efekat dobijamo u eksperimentu prd
pozitronskom raspadunﬂa.

U radu sam koristio merne instrumente koje poseduje
"Laboratorija za nuklearnu fiziku" Instituta za fiziku & matematiku
Univ;rziteta u Novom Sadu. Merenja sam vr8io tokom juna i jula mececa

1978 god, U radu sumi nesebi&no pomogli i pravilno usmeravali docent
dr.Bikit IZtvan i saradnik Ignjatov Svetozar na &emu sam im 2 ,€g§25§§\
/ ~.‘\ oy ./.- \ \
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Beta raspad

Kod radioaktivnih raspada u prirodi najée3ée se
susredemo sa beta raspadom., Svaki radioaktivni elemenat ima naj-
manje jedan beta aktivan izotop. Ked spontanog beta raspada elek=
troni se emituju na nobiajen nafin, Kasnije su se zapazila dva
sli¢na procesa: apontani~pozitronaki raspad i takozvani Kezahvat,
Sto se ti%e strukiture jezgra, po danadnjim sagnanjima, u jezgru
nema ni elelkt®ona, ni pozitrona samo protona i neutrona. Ked beta
negativnog raspada jedan neutron se pretvara u proton, ked béta
pozitivnog raspada jedan porton se pretvara u neutron.

P-raspgd. Najjednostavniji primer ovog raspada je kad se slobodan

neutron raspada: n-$p+é+3 . Jezegpo’®T je takodje p~ aktivno.
Perhod poluraspada triecijuma je 12 god. i on se pretvara u stabilni

1lotopzﬂe. U ovom raspadu se emituje bmiaxmiwux p— testica, odnosno
elektron, i nova festica o kojeoj e biti redi u Fermijevoj teoriji -
antineudrino.

Uopé&te pri - raspadu jezgra rednog broja Z i masencg
broja A pretvhrajn.se u jezgro rednog broja Z2+1 istog masenog broja,
Energiju koju odnose elektron i antineutrine, nastali u ovom procesu,

noZemo dobiti iz Ejnstejnove reclaecije:

E=m ¢ o By = [MalhyZ)- M, (hizet)]

Primenjeno na p— raspad frieijuma:
AEy- =0, 018 MeV
p+raspg - pozitronski raspad,
Kod raspada oveg tipa jedan protonr se u jezgru pretvara u neutron
pri emisiji pozitrona i neutrinag £—an +e + Y

Fajans = Soddyjev zaken pemeranja u ovem raspadu dobi ja sledeéu

formu: A Aj)l "
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Energi jski uslov P+ raspada dobijame na sledeéi nalin:
M (Avz) > M(A;2-1) + me
Ako dodamo obema stranama ne jednakosti mase elektrona Z°mge do=-
bijamos:
My(AZ) > Mac(A)Z=1) + 2 me
A odavde energija raspada

. L
Iz ovoga igzraza vidime da je za nastajanje p+ raspada potrebno da
razlika masa atoma pre raspada i posle raspada bude veéa od ener-

gije koja odgovara masi mirovanja dva elektrona./l,022leV/,

Fermijeva kmejkja teorija B raspada,

Fermi jeva teorija je polaziSna talka za sva teo-
rijska proudavanja .ovog procesa, a takodje i osnova za poluempiri jshu

klasifikaciju eksperimentalnih &injenica, Ova teorija ne objad¥njava

pravg/33£3\§~raspada, ali omoguéava vezu izmedju spol jnih energets-
kih faktora i eksperimentalnih podataka.

: Osnoyna pre@épostavka u Fermi jevom prilazu je da
se lake destice elektron i antineutrino, odnosno pozitron i neut-
rinolatvaraju u transformaciji neutrona,odnosno protoné,u jezgru
na slidan nadin kao $to se foton stvara u elektromagnetnom prelazu
izmed ju energetskih nivea u atomu ili jezgru.

Verovatnoéa B prelaza se dobija prbmenom for=-
mule v remenske zavisne teorije perturbacija na inieijalni sistem

koji sadr¥i jedan nukleon u zaprsminifl.

Slikg U )

Fecetno 6*&""/.8 Zavrsne stdl’)‘/e

Finalni sistem je razlidito jezgro, jedan elktron i jedan antineut-



rine u istej sapremink)/B- raspad/, Jezgra u inieijalnom i u
finalnom sistemu zauzimaju stanja sa talasnim tunkcipnima7§if@
unutar jezgra., Verevatnedéa prelaza u Jediniei vremena je:
2kl ee) ()
gde je Hi& /mepoznati/ potenéijal ili mera interakeije izmedju
inicijalnog i finalnog stangg i ™uzrodnik"je prelaza, {(c) je broj
stanja sa momentima w finalnom sistemu po'jediniei energi je,
Kako uzmak neutrina ni je potpuno odred jan momentom elektrona,
zato je totalan broj momentnih stanja po jediniei energi jskog

stanja dat sa
hE e e | Llp oy, ) 2y )
% R dEa
gde su momenti P, i Py Povezani sa totalnom energi jom elektrona

i neutrina relaecijama
T 71 b
Eo = fCam ™ |\ Ey=cp (%)
podrazumevaju se mase u mirovanju, af.E,=FE je energija koja od-
govara gornjoj granici B spektra. Verovatnoda emis’ je jednog
elektrona momenta p u jediniei vremena je iz /1/,/2{,/3/
@ itk Ly
PRy, = 28 (g pudpe po dpy 2
" byt R AE.
|2 Hig) ~ e (Eo-Ee)™ /
o £ %k AVQ- (9

TR Kt
Osim numeri&kih faktora ova formla sadr¥i:

- e
g) statistidki faktar?@ﬁirthmji u osnovi odredjuge oblik P spekt

ra, Distribucija pada na nulu za velike i male momente elektrona,
ona nije simetridna jer imamo viSe nisko energetskih elektrona.
b) faktop | L Hii|'povezuje emisiju neutrina i elektrona sa odgova-
rajuéom nuklearnom transformacijom, Za sada moZemo smatrati da
ovaj faktop sadrZi talasne funkeije elektrona, antineutrina i
jezgra, koje su normirene u zapremini (L i moZemo pisati
ER N
gdeg je "g" arbitraZna konstanta koja se bira tako da reprodukuje
pravu snagu B raspada a TM" sadr?i one detalje 1nteraicije koje



Jos nisu navedene., Potpuna formula /4/ postaje

i

P '\)q}d}f) ZT"’\;\}C e \EO—EQ)’LAJY)Q_ CY)

Cesto se ovaj izraz pise i drugadije uzimajuéi
PQ—TAP'VY\C, A EQ:\)(/~VV]CL
tako da imame

P (%) dp = o A M A (wa el

G “ * o
= (W — W &40 /
755 | M) | ( ) (6)
IzraZeno energijski B

AR S :
PAR) AW = — M W (W ) oo
ovde {o Q¢

gris
Izgled B spekira

Dosad ndije uzet u obzir nabej transformisanog

(#)

Jergra, kada se i to uzmemo u obzir izgled spekira dat sa /6/ /1/
razlikuje se zavisno od toga da 1li se emituju pozitreni ili
elektroni. Nisko energijski elektroni su "priviadeni®™, a nisko

energi jski pezitroni su "odbijani", Prava distribucija momenata

je kb@ na #liei /2/, a distribucija energije kao na slici /2{\.
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Analitidki piSemo umesto /6/
gP’r Ue) - \H»\L F\— kl.‘,’?) (W'\)"\X//:’ (X A )
Rle)  IMIRE (2p) (Wemw) >

gde jeF%ZﬂP), Fermi funkeija koja daje korekeiju na konadan nuklearni

64,
naboj. U sludajevima jezgara kao 5to je (. s koji ima dvostruki P

taspad odnos pozitrona i elektrona datih momenata je iz /8/
P (r) Mp = %} U E (L R) (W —\w)dy < (&

Distribueija energije elektrona emitevanibh u P raspadu daje
znafajne informacije o odgovarajuéépantineutrinu.
Integracija formule /8/ daje vrednost totalne verovatnodle raspada P
nestabilhih Jjezgara. To je konsfanta raspada a mi je piSemo, smatrajudi
da je promena energije ”ﬂyhala

Y SR A -£ Ao 4
A= s = [Plde = IMTE@w) O

Mo

gie je ﬁhPeriod poluraspeda, ( srednje vreme Zivota 1 {(1w)je integ-
ral Fernmijeve funkeije po spektru, a razli€¢it je za emisiju pozitrona,
elektrona i elektronski zahvat., Ako ova] integral oznalimo sa "f",

do®i jamo

3
'C'tu: NLMJL s
O Mp

gde je velidina fg/, obi¢éno pisano ft, je uporedni poluZivot i koristi
- ‘

ey P



se pri sistematizaciji eksperimentalnih podataka,
Veliéina[ngtigggg‘nuklearnej talasnoj funkeiji, i opisuje kako se
elektron i neutrino emituju., Ako se ove dve Eestice emituju obrnutim
apinovima,fgt, ,‘govorimo © prelazima Fermi tipa,ako su spinovi lakih
Cestica peralelni, dajuéi totalni spinski mementat koliine kretanja
Lﬁ » imamo Gamow - Tellerov tip prelaza, Dozvoljeni prelazi su oni

u kojima se lake Sestice emituju kao "&" talas, i nenarudavaju orbitalni
momenat, Parnost transformisanog jezgfa>se ne menja. Iz zakona odrZanja
momenta koliline kretanja /angularnog/ momenta, mi dobijamo sledeca
Pravila izbora za dozvoljene prelaze nuklearnog spina I,
Fermi dozvel jeni Jrelazinl=0, nema promene parnosti.
Gamow = Teller prelazi dozvol jeni

AI=C; +1, bez promene parnosti. U ovom sluc¢aju prelaz I=0 u I=0 mora biti
iskljuCen, jer lake destice mora da odnesu spinski momenat,
Cisti Fermi prelaz je napr.

MO —->MN¥+['°+“” \)
a ¢isti Gamow=Teller prelaz imamo pri promeni spina za Jedan primer:
(DHQ - éLi +Bﬁ+§

- Ovi primeri su istovremeno superdozvoljeni u saglasnosti sa eksperimen-
Salnim ft vrednostima. To je zato, Jjer 1nicijalni i finalni nukleoni
zauzimaju ista stanja, orbitalnog kretanja i M ima maksi?alnu vrednost,
To nije tako u opStem sluagju, Sto pokazuje dijapazon ft vrednosti za
dozvol jenu grupu prelaza,
Za dozvoljene prelaze u lakim jezgrima moZemo napisati

IR o e el 4 LG W™ |

gd je [GJ+\%J= 1f i HFi %Tpu_integrali po nuklearnoj talasnoj funkeiji
ga Fermi i Camow-Teller interakeije. Jednadina /lo/ moZe da se napiSe

u obliku

Qst'= = 2 ny
U"'K”HF‘L‘\'YlMaTI



gde je xcthP’Konstante u ovoj fomuli mogu da se dobi ju >na eksperimen=-

talnim rezultatima sa jezgrima‘hsl—lci—ttwo za koje velidine MFi M_

Su poznate zbog jednoestavne jezgrene strukture,

Nedjeno je da je B, fundamentalno wvreme u teoriji @ raspada, je &=
B=2783 +Joy, (X0, Iz vrednosti B konstanta kuplovanja "g" je izradunata

i iznosi ‘l,'«']?wga} Ako se u P raspadu promeni parnost, Pto se deZava

Pri nuklearnim prelazima izmedju "s" i "p" stanja, lake Sestice se ne

emituju kao "$" talas. Oni nastaju efektivno na rastojanju 1 od centra

nukleona, gde je A talasna du¥ina elektrona i1li heutrina, a verovat-

noéa emisije redukovona faktopom reda( R/a)bu odnosu na "s" talasnu emisij

gde je R iadius jezgra, Te je analogno sa visdko multiponim zralenjem,

Faktop (Q/yj()lje tipilno oke 1/loo za prosedna Jezgra, i prelazi takve

vrste su poznati kae "pr¥i zabranjeni®,
}0 \t\,\ A |



onags anihilaei je

Jirakova relativistidka talasna Jednalina, koja
daje tako dorar opis svojstava ekektrona a time 1§ fine strukture
uoddnikovog spektra, dovoedi do konklu-ije da elektron ima &tan ja
8a negativnom energijom, iz relativistilke Sormule koja vezuje
energiju i impuls Sestica sa mesom mirovanja m dobijamo za ukupnu

energi ju: K\ N VWC/) 131cl+ P Cﬁ

E =S Vprcy ey (12)

su
To znati da stanja energije za elektron kao na &liei (»)i imaju

vrednosti pozitivno od yme do+> i negativne od eme @do =o°

Slika (3) )
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Klasiéno negativné energetska stanja moraju biti iskl juZena jer

nemaju fizifkog smisla, ali kvantne mehanié&ki Jjedno spoljadnj@
pojje moZe da prouzrokuje prelazak u takva stanja, keja—zbopr—tog=—

gnsaéugbtttjugkigdﬂuta‘la—teurtjom. Izvod Klejn - rishine forwle

za somptonov efekat zasnovane na Hirakovoj teoriji i eksplicitno
uvodi prelaze takve vrsté u kojem se odrZava momenat, a ne energi-
Ja. Uvakvi procesi su doevol jeni sa ogranifenjima re laeija neod=-
red jenosti, energija ne mora biti odrana u intermedi jalnom stanju
ako je ono dovol jno kratkeg Zivota. sgzaktni kvantitativni uspeh
Klejn-sishine forule je strogo potvrd jivanje postojanja negati§nib»

energéteskih stanja,



U eilju da prevazidje tedkofu iz iskustva da svi elektroni mogu

da naprave prelagze u negativna energi jska stanja, birak uvodi
teoriju o “Supljinama® u skiadu sa kojom su u odsutnnsfi spol jad-
njeg polja sva negativna energetska stanja popunjena elektronina

i ne moZe biti prelaz:a u ova zaposednuta stanja, To mere el ektrona
Je uvedeno da ne bude narufiena totaina on;rgijea i momenat sistema
Ako se sada jedan eiektron izbaei iz te raspodele dejstvom 8pol jas
njeg polja, stvarajuéi Supljinu, sistem poprima energifu-/=s/ i
momenat =/=p/ i naboj =/=e/ to zanii da se poZjavlijuje elektron

s8a obilnim momentom i energijom ali sa poritivnim nabojen,

fako elektron izbafen &pi~- prelazom mora na kraju da zauzme stanje
sa ukupnom energijom vedom od néf'jasno je sa slike / 3/ ada
‘spoljno polje, koje moXe biti od gama gradenja ili nabijene Sese
tice, mora da preda energiju vedu od 2me da bi izazvalo ovaj pre=
laz., slekdron pedignut na vi#i energetski nivo i Supl jina zajedno
formiraju elektronsko peozitronski par, a proces, koji ima prag
energi je 2mci naziva se stvaranjeg¢ parova, ba bi sc zadovel jili
zakoni eodr?a»ja, stvaranje parova se mora defavati u polju elektroe-
na ili jezgra, koji mogu da absorbuju linearni momen=t, rozitroni
su odkriveni u maglenoj komori na snimcima kosmifkog zradenja

koje je nafinio anderson 1932 god,

Interakeija izmedju elektrona i pozitrona; uresto
ras@janja dovodi do anihilaei je /nestajanja paroval. o je inver-
zan proces stvaranju parova i tu el!ektroni &ine prelaz u prazne
neg tivno energijsko stanje koje odgovara pezitronu, Obe &estice
nestaju i pojavlijuje se e ektromagne€ o :raéen;evoncrgije 2mc,

U anihilaciji slobodnih pozitrona u miru sa slobodnim elecktronom
zakon odrianja keliéine kretanja zahteva da se ova energije po-
Javi u bd»liku dva suprotno upravl jnm energijska kvanta energije
mé:b,sll Me¥, Ovo se naziva anihilaciono zralenje. U pol ju jezgra

mogué je i jedan anihilacion! kvant uz absorpeiju jednog elektrona,



Ako se poztiren anihilira u sudaru sa elektm nom u kretanju uglovi
izmedju anihilacionih kvanata postaju manji od 180, i merenje ovog
ucla je znafajan podatak o raspodeli elektronskog momenta u supstan-
ci. Anihilaeija pozitrona u kreténju Je moguéa i zapa¥ena je, to je
jedndkvantni proces koji dovodi do homogikgpﬁgamalzraéenja.
Anihilaeci ja pozitrona je tormaino ekvivalentno sa
nastajanjem zakolnog szrafenje u sudaru brzih elektrona sa jezgrom,
Jedina razlika je u tome to u prethodnom aluiﬁju elektron &ini
préaz u stanje sa negativnom, umesto sa pozitivnom energijom.
Teori ju obé procesa dali su Betle i LHejtler, koji takodje odavde
igvode efikasni presek za inverzang:proeep. 4a kreaeiju para ganma
zralenjem u polju jezgra diferencijalni efikasni presek za nasta=

janje pozitrona kinetilke energije T./i elektrona energije
el PEERES ~-~———’K_’_/\____,
Wv-2mc-T,/ mo%e se pisatis: '

Hinp = N2 P JTs

hY —2Z et (42-)
Tt -2 8 v
de b e Y2 -
4o 1 e K:,—\31 it $8%10 am

a P kao 3to vidamo na sliei /4/ je sprom poomenljiva funkeija
od W iZ . »lika nagove&tava simetriju u raspodeli energije

izmedgdu elektrona i pozitrona u nastajanju parova, u stvaramosti

oveo je narufeno nabojem jezgra, kojé pomalo ubrzava pozitrone

a koti elektrone,
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iromena totalnog efikasnog preseka nastajénja Parova u olovu

8a kvantom énergije vidi se na sliej /5 /e Ovo ge dobi ja integraci-
Jom igragza /12/ Po energi jskom spektru, afiksni presek raste yu
pofetku sa energijom, kada parevi nastaju na sye vedo] i vecoj
udal jencsti od Jezgra, ali porast  je ogranien ;aklanjanjew-naboja
Jezgra atomskin elektronima, U odsutnosti Ovog senlenja efikasni
Presek nastajanja parova srazmeran 2 3 to je zate nafdominantniji‘
efekat na visokim enevgi jara gza telka Jezgra, Eleltrong'™t Parovi
82 uglavnom zatvoreni na velikim energ! jama unutar malog Zeonog
“enusa sa Poluug’om né?E, i to igra suftinsiy ulogu u stvaranju
Yaskednor pluska kosmi "ko. zralenja,

zralfenja, "astajanje parove objadnjavane ovie naziva se "spoljaZnjen
nastajanje Parova, za ragliruy o2 'unutraﬁnjeg'nastajanja parova
koje je alternativagn proces zralenju pobud jenoe Jezgra,
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pereeo
Za pozitrone sa energijama isped nekoliko stotina KeV i manje,

u materijalima sa malim atomskim brojem efikasni presek za anihi-

laciju jeﬂggﬁisan izrazoms:
48 _ e Ew) L B A+ E
AL P (E+p-Puroy 2K (FiM)(E — Py @")'
(E+M—=Pecx 8,)
LE+MY(E—P b))

Ovde je E% ugao gama zraenja u odnosu na upadni pravac pozitrona,

<

E i P su energija i impuls pozitrona, /b\je masa mirovanja elektrona.
Ovaj izraz vaZi u laboratorijskom sistemu. Frimenjenost ovog izraza
je proverena sa‘faiioééu Gls=prmiFtie :.5% za. energije izmedju o, 7T7MeV
do 3,3 MeV. Bilo je vie eksperimenata za proveru gornje jednaline
na vifim energijama. U materijalima sa velikim atomskim brojevima
anihilaei ja moZe da se pojavi sa emisijom jednog kvanta u kulonovskom
polju jezgra. Dvofotonska anihilacija je zabranjena u sudarima stanja
s, Raspad moZe medjutim, da se pojavi sa tri fotona. Efikasni presek
i distribueija po uglovima su izraéunati.ﬁg%;¥5§ anihilacije =porih
pozitrona u materiji je dat sa jednadinom:

/\—; = 7'4“' L
Ovde je YZ,guétina thovaSiizg za g:gzééno stanje pozitronaj,elektrong
sa antiparalelnim spinom, koji formiraju singletno stanje, a*ﬁéje ista
velidina za tripletnu spinsku orijentaciju. Gsi Qtsu koeficijenti
anterakcije u singletnom i tripletnom stanju.

C,S:;Lt,ﬁ_c(_e;}_ )‘7-—. 2 Bk | a
e ] = 2K 0 mFgac

et \:id . -0 .
Ct:['rCQfY)(’f') %()‘TE_Q)ZWCS—Ziq—V‘f WSM‘
i

Ako se zanemare efekti kulonovski sila, moZ%e se uzeti \U‘:—--’he_/' “f;';'_izv)Q
L

gde je nebroj elektrona po cﬁ?materije.

Vidimo da efikasni presek za anihilaciju treba da jegrazmeran gustini

odgovarajuéih eletrona, a preko toga u datoj supstanci i samoj gustini

supstance.



nezu db2ti moren Jja

Cilj merenja je da proveri ugaonu raspodelu
anihilacionih gama kvamata., Izvor radijacije je biéNa od 10}¢£2'
Merenje treba da doka¥e da gama kvanti napuétéjufﬁiﬁf;\zgizizzrv
cije poed uglom od 186".12&& Je vrle dobar isvorﬁéaetica za ovaj
eksperimenat. Sema raspada ovog izotopa je kao na slici /#

skikq (7/
L it / E Z = Elektronski zahvat 4o,

Iz ove Seme raspada vidime da se ono de3ava 99,95% preko emisije
poritrona i elektronskog zahvata sa nivea od 1,274 MeV, Devetde-
set procenata od svih slufajeva raspada Javlja se pozitron koji
anihilira u apsorberu i daje dva gama lkwanta energije 0,511 MeVi
Gama spektafnﬂa snimio san jednokanalnim analizatorom. Na spektru
se jasne vidi energijski vrh od 0,511 MeV, Drugi vrh od 1,274 neV
nisam mogao da zapazim usled slabog intenziteta.

haspodela instrumenata za merenje izgledalo je

kao &Bo prikazujem na blok Zemi.
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nadioakt¥vni izvor sam sa obe strane zaklonio aluminiumskim absore
berom d.bljine 6,5 mm, U drugom merenju sam koristio absorber od
plastike debljine Smm, Uil] absorbera Je da se anihilacija pozite
rona de'ava najvedim delom u njemu i time dobi jamo tafkasti izvor
gama kvanata, Eoristic sam fotomultiplikatore sa kristalom nad /T1/
za detekeiju gama kvanata, Ove detektore sam postavio 150 mm daleko
od igvora. Jedan detektor sam fiksirao, dok se drugi wmogao pokretati
po krugu sa ugaonom podelom oke izvora. slektronilka koja se koristi-
la u ovom eksperimentu sastojal# se pored dva fotomultiplikatora sa
Iristalom, od dva izvera visokog napona dva predpojadivada, dva
linearna pojadivada, dva difereneijalna diskriminatora / Jednokanalni
analigator/ jedinice za'kaénjonja /belay/, jedinice za koincidenci je
i dva skalera, ‘

frvo merenje koincidentnih gama kvanataz vr¥io sam
grubo po uglovima od 45°do 247,5°/izmedju osa dva detektora/.
Cve werenje sam vriic u skokovima od 22,5% Kasnije vriim finija
merenja u rasponu 164 do 196 u skokovima od 2. Kasnjenje je u
koincidentnon polju podefena na 3ns, Izvor visokeg napona snabdeva
fotomultiplikator naponom 1300 V.

Snimao sam vremenslu krivu, i ustanovio da se
rrave koincidencije defavaju u intervalu lo ns do 45 ns.
dluajne koincidenecije sam merié u vremenskom intervalu 45 ns deo
80 ns, Uataﬁovio sam da je broj sludajnih keoineideueija zanemarljive
mali, Na jednom brojaZu sam dobijae odbroj gama kvanata od 0,511 meV,
a na drugom skaleru koineidenei je. merenja sam vriio istovrenenco
na oba skalera, po Jos . irej gama kvanata s e menjao od ugla do
ugla, jer radicaktivni izvor nije strego tadkasti. rosle merenja
vriio sam usrednjavanje broja gama kvanata, i na osnovu ovog sred=-
njez broja preralunao sam koincidentne odbroje.

sezultate prvog grubog mefenja ugaone raspodele

anihilacionih gama kvanata nisam prikazao grafitki. video sam da



(80°- 17
’l@otzzr
na 180° postoji vrio veliki broj koincidentnih sluéajeva, dok 22,5°

preko tog ugla broj koineidenei ja je zanemarljivo mali, rosle
i \,/

“ovoga sam izvriio dva merenja sa finom ugaonom podelom, da bih

dobio raspodelun gama kvanata u okolini 180l (va merenja sam vriio

aluninium-kig i plastiZnin absorberoy, a rezultate merenja prika=

sujcn grafidki i tabelarno,



Vet MR, N s smeuns
o° :Otektm nr= Nk eidenei ja : N u;
) ler =_Ni
et = nr
164 22479 1,111 61 55 7.4
168 22102 1,092 873 799 28,53
170 21642 1,069 1913 1789 42,3
172 21622 1,068 2987 2797 52,9
174 21420 1,058 4254 4021 63,4
176 21403 1,058 5531 5228 72,3
178 21088 1,042 65353 6270 79,2
180 21250 1,050 7106 6768 82,3
182 20245 1,000 6127 6127 78,5
184 19841 0, 980 5024 5126 7,2
186 19%5e2 0,964 3817 3959 62,9
188 19248 0,951 2626 2761 52,5
190 18308 0y 905 1579 1745 41,8
192 17487 0,864 826 %6 30,9
T 194 17100 0,845 297 351 18,7
196 178153 0,840 79 94 9,7
166 22247 1,099 363 330 18,2
;-



' Fals Broj kol Redukevani Statistidka
Yoo gh.aacga"“ red i je oldinci 3:. Hﬁnﬂig- mt;aei Jja
e° P v :Fi Nk Mo = Bk 2V,

164 20946 1,092 54 49 ' 7
166  215% 1,122 338 Sol 17,3
168 21226 1,106 927 638 25,3
17e 20975 1,093 1746 1597 59,9
172 20447 1,066 2738 2568 50,7
174 20588 1,073 3874 3610 60,1

176 20244 1,055 5152 4883 69,9
178 1979 1,032 5963 5797 76,1
180 19256 1,004 6241 6226 78,8
182 19212 1,001 5887 5881 76,7
184 18485 0, 964 4645 4818 69,4
186 17974 0, 957 3518 5754 61,3
188 17985 0, 938 2484 2648 51,4
190 17379 0,96 1584 1748 41,8
192 17099 0,891 876 983 31,3

194 16780 0,875 355 406 20,1
196 16209 04845 99 117 10,8
Ty = Bl
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Iz regultata merenja ugaone raspodele anihilaecionih
geme kvanate doBae sam do sledeéih gakljucake,
1/ Za p isotop e merenje trebe vrliti sa poiretnim detektoponm
ismed ju ugleva 164°do 196, Ove vaZi ake je izver na rastojanju 15omp
od kristala, |
2/ $to vifie udaljujem kristalne detektore od isvors, anihilasionih
gana kvanata, ovaj ugaoni interval se smanjuje, (davde vidimo, da
najvedi broj koincidentnih fotona napuiita abserber ped uglom od 18e,
35/ TUporedjenjem resultata merenja sa aluminiumsiki absorber debljine
0,5um 1 plastidni absorber dedljine Sum, dofao sam do sakljudke, da
imanme manji broj anihilacija u plastici, Detaljna analiza i upore=
djivanje uvip resultata megla bif da da informaciju o energiji @ Jes~
tice, .
4/ U teoriji procesa anihilacije navee sam da ugsono odstupanje od
180 za gana kvente od 0,511 MeV mo¥e da da kerisnu informaciju o
nomentima veszanih elektrona, U ovom merenju nisam uspeo da registrue
Jem ovakav mmm Jje taj, Sto kristalni detektowi na resto-
Janju 150un od izvera sahvataju veliki preosterni ugao, Trebale je
detektroe udaljiti na veéu daljimu, i time bih dobie bolje razlaganje.
falkod je smutran, da sa ovakve merenje treba staviti nornalné na
osu izmedju izvora i detektora olovni zaklon sa malim otverom u osi.
Ha ova] nafin izvor bih vio vile talkasti, 41 mogio bih se meriti
odstupanje anihilacionih gama kvanata od 180,

SACY  Yuol.
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