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Ova;) rad ima za oil3 da proveri taSnost zakona
energise i koliSine kretanja pri pozitronsko- elektronakoj

anihilaciji, 0 radu 6u i dalje koristiti za ovaj proces izraz "anihi-
lacijafl jer je jo§ uvek tako u literaturi, koju koristim. Svestan sam
da u ovoffi procesu ne nestajja niateBija, vec saoio mejya oblik , tj» sup-
stanca se protvara u kvante elektromagnetnog poja.

Energiju anihilacionog zracenja priori su utvrdili
1933 god. Tibo /Thibaud/ i £olio /Joliot/ korist- ci metodu absorpcije.
Kleiaperer ^e 1934 god. kao i Alihanin sa saradnicima 1936 god, deaon-
strirao istovremenost dva fotona sa koincidentnom teanikom. Beringer
i Montgomeri su pokazali kolinearnost anihilacionih fotona sa taSnos-
cu od It finergiju amafotona su merili 3>u Mond i saradnici 1949 god.

sa kristalnim i raagnetnim spektrometrom. Ova meren^a su pokazala slaga-
nje sa te^retski dobi^enom energijom sa taSnoscu od oko o,ooo3.
Sirina ove spektralne linije zapaSene sa obe metode koji ukazu^e da $e
srednjft momenat centra masa anihilacfconog para olco m.xc , iz Sega
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sledi da najjveci deo pozitrona pre anihilacije ima vrlo malu br̂ inu.

takoj maloj brzi ii , relativna brzina aniliilacionih Sestica je ta-
kodje vrlo mala. U takvoin sluca^u zakpni kvantne mehanike dozvoljava^u
dvo fotonski raspad samo iz relativnog stanza 1S za obe Sestice.

Ja sam u ovom radu obradio korelaciju dvofotonskog

raspada. ̂lezultati raerenja ne sal SB se u potpunosti sa oniraa u literatu-

ri iz razloga netaSnosti same instrumentacijei.

Poglavlje o beta raspaau obradio sam iz razloga

§to poaitroni koji izaziva^u ovaj efekat dobijamo u eksperiraentu pr*

pozitronskom raspadu wa.

U raciu sam koristio merne instrumente koje poseduje

11 Labor at or ija za nuklearnu fiziku" Instituta za fiziku i matematiku

Univerziteta u Novom Sadu. Merenja sap vr§io tokom juna i jula rae.;eca

1978 god. U radu sumi nesebiSno pomogli i pravilno usmecavali decent

dr.Bikit I§tvan i saradnik Ignjatov Svetozar na 5emu S'-ro im
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Beta raspad

Kod. radioaktivnih raspada u prirodi naj5e§6e se

susreoemo sa beta raspadom. ovaki radioaktivni elenenat ima naj~

Tnanje jedan beta aktivan issotop. Kod spoiitanog beta raspada elek-

troni se enituju na nobioajen nacin. Kas-nije su sn zapazila dva

slicna procesa: spontani pozitroiiaki raspad i takozvani K-zahvat.

Sto se tide atrukture jezgra, po dana§njim saznanjiraa, u jezgru

nema ni elelcfcjrona, ni pozitrona samo protona i rieutrona. Kod beta

negativnog raspaaa jedan neutron se pretvara u proton, kod bdta

positivnog raspada jedan porton se pretvara u netitron.

p-ras"pad. Naj jednostavniji prira«r ovog raspada je kad se Slobodan

neutron raspada: n—^p+e+v . Jeisguo3!' je takodje jp- aktivno,

Period pofturaspada tricijuma je 12 god. i on se pretvara u stabilni

izotop^He. U ovora raspadu se emituje 35H±spcz±3OK5 p- cestica, odnosno

elektron, i nova Cestica o kojoj ce biti re5i u Permijevoj teoriji -

antineujfcrino,

Uopste pri B- raapadu jezgra rednog broja Z i masen-g

broja A pretvaraju se u jezgro rednog broja Z+l istog oiasenog broja.

finergiju koju odnose elektron i antinewtrino, naota]i u ovom procesu,

mozemo dobiti iz Ejnstejnove rclacije;

irimenjeno na fe- raspad tricijuma:

B-»raspad - pozitronski raspad,

Kod raspada ovcg tipa jedan protor. se u jezgru pretvara u neutron

"̂  )
pri emisiji pusitrona i neutrinaj -p —* T> -rC +- V

Fajans - Soddyjev sakon pomeranja u ovom raspadu dobija sledecu

formui A

Z
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Energijski u»lov *̂- raspa&a dobijamo na sledeci naSin:

H (A;Z)> MtA/2,-1) 4-VV)^
Ako dodamo obema stranama nejednakosti mase elektrona Z*me do

bijamo:

A odavde energija raspada

Iz ovoga izraza vidimo da ;je za nasta^anje p* raspada potrebno da

raslika masa atorca jare raspada i posle raspada bude veca od ener-

gije ko^a odgovare. masi mirovanja dva elektrona./l, o22̂ Ie¥/.

ffermijeva teori.1a p rasoada.

Jrerral^eva teorija je polazisna ta5ka za sva teo-

rijska proufiayanja -ovog procesa, a takod^e i osnova za poluemplrijs^u

klasifikaciju eks peri ment alniii cinjenica. Ova teorija ne obtain Java

pravu raeru p raspada, all omogudava vezu lamedju spoljnih energets-
I

kih faktoi'a i ekapariEantalnih podataka.

Ojnovna pretp-starka u lermijevom prilazu »je da

se lake destice elektron i antineutrino, odnosiio pozitz*on i neut-

rino^ tvar a ju u transfermaciji neutrona^odnosno protoaa u jezgru

na slican naoin kao §to 33 foton stvara u elektroi-iagnetnoia prelassu

izmedju energetskih nivoa u atomu ill jezgru.

Terovatnoca ̂  prelaza se dobi33 primenom for-

mule -v reinensko zavisrie teorije perturbacija na inicijalni sistem

koji sadrzi jedan rrakleon u zapra liniJl.

SJ-ikct

Finalni sistfim ^e razliSito ,j

Tavrsno -

, jedan eWctron i jedan antineut-



rino u istoj eapremintj/jB- raspad/, Jezgra u inicijalnom i u

finalnora sisterau zauzimaju stanja sa talasnim funkcijô ma ft i

unutar jeagra. Verevatnoda prelaza u jedinici vreraena ;5e:

gde je Ht^ /nepoznati/ poteneijal ill m»ra interakcijje izmedju

inicijalnog i finalnog stan̂ 4 i "uzroSnik" je prelaza, $(e) je broj

stanja sa momentima u finalnora sistemu po jediniei energije.

Kako uzraak neutrina nije potpuno odredjan momentom elektrona,

zato je totalan broj momentnih stanja po iedinici ener^i^skog

stanja dat sa

' *flTfv1'olyv

gde su motienti p̂  i p., povezani sa totalnoti cneigijom elektrona

i neutrina relacijama

pourazunievaju se inaoe u mirovani«f si£«.4£y'£« DS euergi^a koja od-

govar.u gornjoj granici ^ spelrtra. Terovatnoca enie ;je jednog

elektrona momenta p r; jedinici feremena je iz /l/t/2/,/3/
fci^

~ iKj.rK^y^ J?L
t^ ttir^V ^^

( t,.

Osin numeriSkill faktora ova forrala

&) statisticki faktor -^Ct^-tjkoji u osnovi odredju^e oblik J6 spekt

ra. Distribucija pada na nulu za velike 1 male moments elektrona,

ona nije simetricna jer imamo vi§e nisko energetskih elektrona.

b) faktBr [JIHî j povezuje emisiju neutrina i elektrona sa odgova-

rajucom nuklearnora transformacijom. Za sada mozeino smatrati da

ovaj faktiDB sadrSi talasne funknije elektrona, antineutrina i

jezgra, koje su normirane u f.apreraini JL i mosemo pisati

^ je "g* arbitra^na konstanta koja se bira tako da reprodukuje

pravu snagu B raspada a "M" satrsi one detalje interakcije koje



nlav. navedene. Pot puna formula /4/ postage

cr)
Cesto se ovaj iaras pige i drugaSije uzimajuci

VD c /C P « •1 ^- A \-- a •

tako da iniamo

G'

Izrazsno energijski C'

Izgled B apelctra .

Dosad nija uzat u obair nafcoj tr ana form! sanog

je gra, kada as i to uzmemo u obzir izgled speircra dat sa /$/ /?/

raalikuje sa aairiano od toga da li ae eiaitu^u poaitroni ill

eiektroni. iiisko energijalci eiektroni su *'privladeni!lt a nisko

energijski positroni su "odbi jani", frava distribuci^a momenata

=IA ilici /2/t a diatribuci ja energije kao na slici

Cuft*
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Analiticki piserao umesto /€/

(A . N

gde oeFCl'f), Fermi funkoijja koja daje kcrekciju na konaSan nuklearni

naboj. U sluSajeviraa jeagara kao Sto je CM » koji ima dvostruki

\iaspad odnos pojsltrona i elektrona datlh momenata je iz /8/

Distribncija energije elektrona eiaitwvanib u B raspaclu daje

Emacajne informacije o odgovarajuce^antineutrinu.

Integracija forrnule /8/ daje vrednost totalne verovatnoee raspada

nestabilhih jesgara. To je konstanta raspada a mi je pigeino, sraatrajuci

v1 1 ida je proraena energije I1" mala

/l/l.

integ-gde je tt/ period poluraspadat T srednje vreme Sivota i
c— -

ral Ferraijeve funkci^e po spektru, a razlifiit je za emlsi.iu pozitrona,

elektrona i elektronski zahvat. Ako ova 3 integral oznaSimo sa "f",

do' i jamo

gde je velicina ft., obicno pisano ft, je uporedni polu2ivot i koristi
*'i



se prl slstematlzaciji eksperimantalnih podataka.

VeliSina tMpripada riuklearnoj talasno^ funkciji, I opisuje kako se

elektrcn i neutrino emituju. Ako ae ove dve Sestiee emituju obrnutim

spinovima -fo , govorimo o prelaziraa Fermi tipatako su spinovi lakih

5estica paralelni, dajudi totalni spinski mementat kolicine kretanja

j_̂  , imamo Gamow - Tellerov tip prelaza* DosToljeni prelaw! su oni

u kojima se lake cestice emituju kao "§" talas, i nenarusavaju orbitalni

mor.enat. Parnost transforiaisanog jezgra se ne menja. Iz xakona odrganja

momenta kolifiine kretan̂ a /angularnog/ momenta, mi doMjamo sledeca

pravila isfoora za do2voljene prelaze naklearnog spina I«

Jerni dozvoljeni prelazî I«0, nema pro uene parnosti.

Gamow - Teller prelazi dozvoljeni

Cf +1, bez promene arnosti, U ovom slufiaju prelaw I«0 u 1-0 rnora biti

IskljuSen, jer lâ e destice mora da odnesu spinski momenat,

fiisti Per mi prelaz je napr.

^o— ̂ *+f*- .0
a Cisti Gamow-'Ieller pralaa izaaaio pri promeni spina za jedan primer:

Ovi prirnori su istovreaeno supei'dosYoljeni u saglasnosti sa eksperisien-

aiia ft vradnostiina. 3?o je zaco, jer inicijalni i finalni nufeleoni

zauaiiaaju ista stanja, orbitalnog kretanja i M ima maksimalnu vrednost.

!Po ni^e tako u opstera sluoa-Ju, §to pokazuje dijapaaon ft vrednosti za

dozvoljenu grutm prelaza,

Za dozvoljene prelaze u lakim jezgrima mo2emo napisati

gd je (<l|»(€ |= l£ i M i M su integral! po nuklearnoj talasncj funkciji
C v C»T~

za Perrai i G-arnow-'Jeller interakcije. JednaSina /lo/ moSe da se napiSe
:

u obliku
Ps



gde je x*J(f l^Konstante u ovoj foinuli mogu da se dobiju na eksperi»en-
CT[

talnim rezultatima sa jezgrima*̂ }-! H* 0 za koje velicine M i M,.T
F G i

su poznate zbog jednostavne jezgrene stnikture.

Nadjjeno je da je B, fundamentalno vrerae u teoriji © raspada, je

- y - rr*

i iznosi

vrednosti B konstanta kuplovanja "g" je

"1̂  ^ Ako se u JB raspadu promeni parnost, pto se desava

pri nuklearnirji prelazima izmed^u "s" i Hp" stanja, lake cestice se ne

emituju kao "8" talas. Oni nastaju efektivno na râ tojanju 1 od centra

nukleona, gde je 9t talasna duSina elektrona ill iieutrina, a verovat-

noca emisi je reduktnrona faktouom redaf ̂ As] u odnosu na rlsn talasnu einisi ji

gde je R radius jeggra. To 30 analogno sa vis^ko multiponim zracenjera.

FaktDU p/̂ J je tipidno oko l/loo aa prosedna jesgra, i prelazi takve

vrste su possnati kao "pr*i zabranjeni0.



Iroees anihllacl.ie

.Uirakova relativist!Ska talaema jednacina,

daje take do ar opis svojjstava elelctrona a time i fine structure

oodonilcovo spektra, dovodi do konklu ije da el ektron ima 4tanja

sa ne&ativnois energijosn. Iz relativistlcke Uor?r:ule koja veizu^'e

energi^u i iapuls 2estica aa raasom roirovanja m dobijamo za ukupnu

energiju: _t, • ^ . 7. L
t - i I * VVIG ~ toV 4 1̂ 1 C7

su
fo sna i da statsja energi je za elektron kao na llici (>̂  i

-î  -j_

vredriosti pozitivno od ^roc doi-^ i negativno od —me do

T.

Tt V

C?

ulasicne ne^ativm energetska stanja moraju Mti isltljuSena jer

nemaju fizickog siaisla, al i kvantno mehanidki jedno s oljasnj^,

pojje raoie da p*ouzrolaije prelaaak u takra stan.jaf k^-^a- abog toga

Mti usklad^tifla" Ha iHurl-joa. Izvod jLlejn - ulshina for ule

sa a-omptonov efekat zaanovane na jmirakovoj teoriji i eksplicitno

uvodi prelaze tafcve Trst* u ko.sej': se odrSava inorRenat, a ne energi-

ja. uTakvi procesi su doevoljeni sa ogran.l5enjir:a K?lacija neod-

redjenosti, energi ja ne moira biti odrSana u inter-niedijalnora stanju

ako je ono dovol jno kratkog Sivota, agzaktni kvantitativni uspeh

&.lejn-itisr!ine for ule je strogo potvrdjivanja postojanja ne^ativm-k,

stanja.



u oil ju da prevazidje teSkodu ix iskuatva da svi elelrtroni ntogu

da naprave pr@=aze u neg stivna energijska stanja, i>irak uvodi

teoriju o "supl^inama" a skladu sa kojora su u odsutaosti spoljall-

Rjeg folja sra negativna energetska stanza popunjena elektronima

i ne rnoge biti prelaz l.a u ova zaposedauta stanja. 1*0 m»re el ektrona

je uvedeno da ne btide naru§ena total, na energijea 1 momenat si sterna

Ako se sad a jedan electron izbaci iss te raspodele dejetvow spoljal

njeg polja, stvarajuoi gupljinu, sisters popritaa energifn-/-^/ i

isomenat -/-p/ 1 naboj -/-e/ to zan5i da se po^Tjavl^uje elektron

sa oMSnlm njoraentoai i ener^ijom all sa poaitiirnim nabojem.

kako elektron Izbacen -̂̂ 1 prelaeoat nora na kraju da zaiiaroe stance

sa ukupnoiB energijoa Teaom od mct jasno je sa si ike / 3/ da

spoljno prol^e, koje iso5e bltf od gama srafienja ill nabijene Ses-

tice, more da preda energiju veeu od 2iac^da bi Izazvalo ovaj pre-

las. j&lel;*ron rociignut na viei energetski niv© i Hupl^ina aajedno

formiraju elektronsko pezitronaki par, a proces, koji ima pra«

eacrgije 2rac9 naziva se stvaranje^ parova, jwa bi se zadovoljili

zalconi odrra jat stvaran^6 par ova se aiora de?avati u polju el ektro-

na ili jezgra* koji mogw da absorbuju 7inearni moaen t. rozitroni

su odkrivenl u maglenoj koiaori aa snimciraa kosralSkog zradenja

koje 3e na5inio anderson 1932 god.

JnteraJreija izmedju el ektrona i poz^trona, u ;esto

rasijanja dovocJi do anihi/aclje /nesta^an^a parova/. 2o ^e inver-

zan jxeoces atvaran^u par ova i tM eJektroni Sine prelaz u prassno

neg tivno energijsko stance koje odgovara pozitronu, Obe destlce

nesta^u i pojavljuje ae e ektromagnei o zrafien^e energise 2mc;

u anihilaciji slobodriih pozitrona u miru sa slobodnira elcktroHosi

zalcon odrftanja koliSine kretanja zahteva da ae ova energise, .00-

javi u d^liku dva suprotno upravljMi energijska kvanta energije

mc^ot511 ? ef , ihro ae naziva anihilacion© zraSen^e. ii po) ju jessgra

mogud 33 i jedan anihil^.cioni kvant uz absorpci3« jednog elektrona.



Ako se poztipon anIW-lira u sudaru sa elektxo nom u kretanju uglovi

iasraedju anihilacionih kvanata posta^u raanji od ISo,0 i merenje ovog

nrla je znaSajan podatak o raspodeli elektronskog momenta u supstan-

ci, Anihilacija pozitrona u kretanju je mogu6a i zapaSena je, to je

proceu koji dovodi do hoiaoĝ ŝ gx« gama zradenja.

AnihilacIJa pozitrona je formalno ekvivalentno sa

naatajanjem zakoenog asraeenja u sudaru rrzih elektrona sa jezgrom.

Jedina raglika je u tome §to u prethodno® alu^aju electron 5ini

priaa u stanje sa negativnors, umesto sa pozitivnom energijora.

ieorijw oba px-oceoa dali su Bet^e i He jtiert koji takodje odavde

izvode efikasnl presek za inverzan| procep, ia kreaciju para gaiaa

zrydenjem 12 polju jezgra diferenci jalni efikas.nl presek za nasta-

janje pozitrona kinetiSke energise T+/i elektrona energije

moSe se pisati

hi) (u)

\8

a P kao sto vjdtoo na slici / | / je sproift puoraenljiva funkeija

od UU iZ • ^liJ'a nasroveStava slraetriju u raspodeli energise

izr-ied^u e-ektrona i pc-zitrona u nastajari^u parovaf u stvaraostl

ovo je naru£eno nabojem jeagra, koJ4 ponialo utrzava poaitrone

a ko3I elektrone.
c

SL\\tx> ($)

£nerfi/'o'



iromena total nog eflkasnog preseka nastajanja par ova u olovti

sa kvantoiB energise vidi se na slid /JT/. Ovo se dobija integraei-

jora israza /<2./ po energi jskoci spektru. afiksnl presek paste u

poSetlru sa energijom, kada parovi rtasfcaju na ST© ve<^oj I ve-5o5

udaljen sti od jezgra, all porast je egraniden saJclanjanje naboja

jezgra atomsfcim electron*ma. U odsutnosti ovog sendenja efikasni

presek nastajanja parova sraamsran 2 1 to Je zato i*a-*dorainantnl;!l

eTekat na v'sokira ene-g* ';sc-& za te^ka Jcsigpa. Sle^trons'-l parovi

su uglavnom zatvorenl na veTlIclai energi^aina anutar malog Seonog

' onus a sa poluug^osi ®e/lt i to Igra sn^tJns!cu u^ogti u stvaranju

Kaskadno^ plaeka fcosml ko zra5enja,

Teorlja na tajar.ja par ova jo uspegno ispltano

elcsperlmentalnop dlraktnlra posmatranjem u elrspanzlonoj 'ccmorl 1

a^sorpeionih koeflcienata aa visoko energl^ska garaa

parora ob^aSnJavsnc o^5e naziva se "spolJaSnje1

yiastajanje parova^ za rr^Jl'ii od *aniitra.?*n,1eganastajanja parova

alte*»w*tlva« procee zraSenju potsiid jeno«- Jesgra,



Za pozitrone sa energigama ispad nekoliko stotina KeV i mange,

u materigalima sa malim atomskim brogem efikasni presek za anihi
Vu\u ge jropisan izrazom:

Ovde ge ̂  ugao gama zraSenja u odnosu na upadni pravac pozitrona,

S i P su energija i impuls pozitrona, A^ je masa miroTanga elektrona.

OTaj izraz vazi u Iaboratori5skom sisteniu. Primenjenost ovog izraza

1e proverena sa l£afinoscu od̂ fâ Mdce 1-5̂  za energije izmedju o,7?HeV
W -tr

do 3,3 MeV. Bilo je Tise eksperimenata za proveru gornje gednacine

na visim energijaina. U materijalima sa velikim atomskim brojevima

anihilacija moze da se pojavi sa emisijom jednog kvanta u kulonovskom

polju jezgra. Bvofotonska anihilacija je zabranjena u sudarima stanga

5S. laspad moze medjutim, da se pogavi sa tri fotona, Bfikasni presek
&l~t-f&U%'

i distribucija po uglovima su izractinati. Ŝ ê en aniMlacige sponh

pozitrona u materiji je dat sa jednacinom:

Ovde ge J guitina verovatnoce za prosecno stanje pozitrona^, elektron?,

sa antiparalelnim spinom, kogi f ormiragu singletno stance, a Jb ge ista

Telicina za tripletnu sptnsku origentacigu. C$i G^su koefieijenti

interakcige u singletnom i tripletnom stangti.

Ct =
Ako se zanemare efekti kulonovski sila, mo^e se uzeti »

3
gde ge n'orog elektrona po cm materige.

Yidimo da efikasni presek za anihilacigu treba da ge^razmeran gustini

odgovarag"u6ih eletrona, a preko toga u datog supstanci i samog gustini

supstance.



Gil j merenja ;fe da proveri utraonu raspodelu

anihilacionih ^ataa kvanata. lavor radlja^ije jf? bidr^Ha od

Kerenje treba da dokaSe da gama kvanti napurto^* Kesto anihlla-

clje poi ugloai od 18o". Ha je vrlo dorar Izvor ̂  Sestica za ovaj

eksperiiaenat. &eraa raspada ovog izotopa je kao na slici /?/.

£ Z =

Seaa raa;;?;,:!a vi rMme da se ono d.e§ava 99,95$ preko emisi^e

po'-itrona i elektronsko^ zahvata sa n5voa od 1,274 Iie\. Devetde-

set proceBata od svib aluca,1eva raspada javl^a se poeitron koji

anihilira u apsorberu I daje dva ^ama kstanta ener.^3. je o,5Il K-

sf»@ktar r^a anlmio aan jednoi'analniia analizatororo. Na spektru

se jasno v^'dl energt^aki irrh od o,5H >-eV. Drug! vrh od 1,274 neV

niaam rao^ao da zapazira usled si arc,1? intenalteta.

naapodela instrumenata sa mercnje iagledaio je

kao etc prikaaujeni na blok r

J1^
4

naponf

sm^F1

tfc-tvac

Icoinci-

Fojctcj



nadioakttvni isvor sara aa obe strane zaklonio alurainiufasklm absor-

berora deblji'ne o,5 nra. lJ drugom meren^u saro koristio absorber od

plastike debljine 5spi. i/ilj absorbera 3e da se anihilacija posit-

rona de ava najveeim delom u njerau i time dobijaao taSkasti izvor

gama kvanata. fi-oristio saa fotomiltiplikatore sa fcristalom waJ /Tl/

za detekciju garsa kvanata» Ove detektore saia postavio 15 o aa dale"

od izvora. Jedan detektor saia fiksirao, dok se drugi rnogao pokretati

p© krugu sa ugaonom podelon oko izvora, filekt ^onj«a ?:o3a se koristi-

la w OVOK ekspericsenta sastojala se pored dva fotoiaultiplilcatora sa

liristalora, od dva izvora Tisokog; napona dva predpo^adivada, dTa

" inearna poJaSivada, dva diferencl^alna dialer irainatora / Jednokanalni

analizator/ jedini e za kadn;j©nj© / Delay/ 9 ^edlnice aa koincide^ci je

i dva 3ka.ler>a»

trvo merenje koincidentnih gama kvaaata rrsio s&m

ip^ubo po ugj i ovizaa od 45 do 247»5'/iacied j« osa dTa d@tsktora/»

Cvo ifceroa^ Sam vrsio ti s<cok^virrta od 2295l nasnije -vrSim finlja

merenja u rasponu 164° do 196^ u akokoviaa od 2l Jtasrijenje ^e u

koincidentaoa polju pode^ena na 3ns. lavor visokog napona snabdeva

fotomulti:?likator naponom 13oo \f,

isnimao sam vreaenslna krivu, 1 ustanovio da se

prave koincidenci je desavaju u intervalu lo ns do 45 ns»

aliicajne koine idenclje sam merio u wQ-i-enn^ou Intervalu 45 ns do

80 us, ustanovio sam da je broj alucajnih koincideticija zanemarl.jivo

1, JNa jednora bro,1acn sam dobijao odbroj gaaa kvanata od o f5H p»e?,

a r;a dru- ' ; • ' - ska-e-m koincldenci je. nerenja saas vrsio istovreneno

na oba ska! era, po 3os . wroj gama kva.nata s e menjao od u^la do

u»lar ,1er radioaktJ vni isvor 11:33 stro.^o taqkasti, rosle merenja

vrsio saiii usrednjavanje broja ga-ia kvanata, i na. osnovu ovog sred-

nje^ b.-oja prera2«nao sam koincidentne odbroje.

nezultate prvog grubog merenja ugaone raspodele

anihilacionib garaa kvanata nlsam prikazao gr.^fieki. Video da



raa 18o° postojl vrlo veliki broj koincidentmh sludajeva, dok 22,5"

preko tog u&la broj koincidencija je zanemarljivo mail, jtesle

"O'Toga saa izvrSio dva meren'ja sa finora ugaonom p deloia, da blh

dobio raspodela gama kranata u okolmi 38oS uva merenja sam vrsio

aluainiuraskiia i plasticnira absorberoy, a rezultate merenja

grafiSki i tabelarno.
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ĴSO

|*N
| 

"̂
^
^
 

P
1̂

!

H
I 

0
iM

f 
^
f
a

 
%

£
%

9f\t 
if\* 

^P
fc

S
N

i 
fr** 

'W
"t

u^ 
o

 
o
j

2t 
s
 
5

^
O

 
C

T
y
 

|̂
^fc 

•*
 

'̂
fc

O
 

O
 

H

O
 

»r\*
•
 

H
 

^
*

4H
 

H
I 

C
«

w
 

o^ 
y
i

^
^

 
f**f 

"̂1

.)

'.

.

J-"1r- 
•

%
 

©
*^ 

«y

$iT
 

f*



-H43

.̂J
U

l
J81

&
 

G3
*4

T
>

O
-H

J«•ra
®

©«ot 
JM

" t! «
O

i<̂*4
»CD

m
 

»» 
H

I 
m

 
HI

** dr 
•

*
 

*
m

 
•**

H©
*

If*

_ fcr «l 
e'

g
 

0
*
 
*

 
H

J
g

 
M

* 
tf>

 
*
f

V
O

 
r-4

»

1
 S

I I
I
 I

«
 
jb

 
* 

_
»
 

* 
«

P*» 
#
^
 

iH
I 

i"*f 
f*l 

f**j

it*©
*-* 

ft

M
 

«
*

 
i~*

J«S 
O

 
O

©
 

O
 

O
»

 
»
 

*
 

*
M

l 
«
4

 
«
~
l 

4
k

^^
 

p^ 
^^ 

m
f

w
 

tj%
 

CP»

*
 

*
«
 

O
f

tft3
* 

»
9

 
0

§\t
 
' it

 
ft 

•' W
 

M
 
li

 
W

 
*4

 
*>t

0
^ 

O
 

C
^

^
 

f
i
 

*
©

 
P

»
 

CM
'

'(*• 
i®

 
\

rf 
H

I 
H

i-l
R

./

S
 S

«-l 
r<

H
-*

.
,
»
!

l
»



y -5u- j? s. -ou UQ d tyy

k't ti J T. t , ' >.„:'j 1'\ -i 1 1—_
t'O J"p "t'O

\o

H

N

.



en «i,

A p t





I/

Xa r@*alta%a aaraaja u$aon« raspodele anihilacionih

kvanata doSao aa® de aledadia saklju^aka«

2a |k lanto.p' ia aer^nja -fapeba vrSitA «a poicretalm deteferfeBwoai

na rasto,1an^uuglova 164" do I96f UTO Tali ak® |®

ed

2/

f/

ltd vile uial.3m|9§i kriataiaa ddtel^ere eS isirora, anihilaeioaili

lomaata, ova| ugaonl Interval ee »aian^i3*« Mavde vidirno^ 'da

IsroJ koinoidMitBtii fotoaa aafolta absorber pad u^loa od 18o*

»««nltata isarea^a *a alualnlOTsctei absorber debljlne

afesorber d*t>l jiae 5ffli» d$ia* oam do salcl3«3kat da

aanji teej aaihilaei ja » plaatici, Ittaljmm anallaa 4

da da infermacljs o

4/ V teeyi^i, ireeasa aalailaeij* naT»e «aa. da ugaono

«a caaa lrfm»te od OgSH Me? »ol« da da korlsim iaf oroaoi. ju o

raoaeatiaa toaanili olelrfapoaa* II mm menem^n iiieam ospoo da registru-

Jem oirakav efoleat* ,a«»log Je ta^t It© terietalai detaktavi na

jarxju 15«J«2 dd i«iwea MUwataju velifct ^roatornl tigae* treiiaie

dctt krtroe udaljlti us v»6i dal jia»( 1 ti.m© MA dutolo bel|0

faked J* ematsfsBi, da sa ©vakvo aoreajo treba atavlti aoaraala* sa

OBU Isaedjm levora 1 detektora, olovai aafeloa aa oal tm et¥o?e@ n osi-«

la oirm3 maSim Isrroi? Mo Til® ta5kaatif 1 awgle Mh •• aerlti

odstupanje aniailaoioiiili gama kvaaata od 18©
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