W cyklu prac uczniowskich przedstawiamy prace wykonang przez dwéch uczniéw II klasy XIV Liceum
Ogdlnoksztatcacego im. St. Staszica w Warszawie w ramach warsztatéw Krajowego Funduszu na Rzecz Dzieci

zorganizowanych przez Wydzial Fizyki UW.

Jak konczy sie zywot pozytonu?

Piotr BELICZYNSKI i Eryk KOPCZYNSKI

I. Wprowadzenie

Przedmiotem naszych poszukiwan bylo pewne
scharakteryzowanie momentu anihilacji pozytonu

7 elektronem, a doktadniej: stwierdzenie, czy anihilacja
nastepuje w spoczynku, czy tez nie.

Za emiter pozytondéw stuzyl nam izotop sodu-22
o okresie péttrwania 2,602 lat. W wyniku rozpadu
powstaje wzbudzony izotop neonu-22, pozyton

o energii 0,545 MeV oraz neutrino elektronowe.
Neon-22 przechodzi do stanu podstawowego przez
wyemitowanie fotonu o energii 1,274 MeV.

Nietrudno udowodnié, ze gdy anihilacja nastepuje

w spoczynku, to fotony anihilacyjne maja réwne
energie 1 kat rozlotu wynosi 180 stopni. W pracy
usitujemy zmierzy¢ ten kat i dowodzimy, ze anihilacja
musiata nastapi¢ w spoczynku.

II. Uklad do$wiadczalny

Pomiary wykonywaliémy w ukltadzie przedstawionym
na rysunku 1.
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Rys. 1. Uklé.d doswiadczalny.

Impulsy elektryczne detektora scyntylacyjnego

byly analizowane przez system zbierania danych
sprzezony z komputerem PC. System zbierania
danych (akwizycji danych) byt obstugiwany przez
program ,SMAN”. Program ten moze przyjmowac

1 analizowac do kilkudziesieciu parametréw
pomiarowych pochodzacych z rejestracji ,zdarzenia”
(w naszym pomiarze bylty to cztery parametry: dwie
energie 1 dwa czasy). JeSli w czasie 4 ns lub krétszym
po zarejestrowaniu fotonu przez jeden z detektordw,
zarejestrowano réwniez drugi foton

w drugim detektorze, prawdopodobnie byty to
zdarzenia koincydentalne. Oczywidcie, nastrecza to
pewne ktopoty techniczne: nie mozna w bezposredni
sposéb zmierzyé odstepu czasowego zdarzen, jesli
dopiero po zaistnieniu drugiego wiemy, iz trzeba
odstep ten zmierzy¢. W tym celu pierwszy sygnal
rejestracji puszczany jest petla, w ktorej krazy przez
4 ns, oczekujac na ewentualny drugi sygnal.

Detektor scyntylacyjny jest to urzadzenie wykrywajace fotony
gamma, ktére oddzialuja z elektronami w sieci krystalicznej soli,
w naszym przypadku Nal, w tzw. scyntylatorze umieszczonym
na czole detektora. Za pomoca fotopowielacza wytwarzany

jest rejestrowalny prad, proporcjonalny do pierwotnej energii
wybitego elektronu.

III. Technika

Metoda naszej pracy polegata na analizie rozktadéw
pewnych parametréw elektronéw wybitych przez
fotony. Nie rozwazaliSmy wiec widma fotondéw, ktérych
np. energii nie mogliémy pomierzy¢ bezpoérednio, lecz
widma energetyczne i czasowe elektronéw.

Skoncentrujmy uwage na tzw. widmach
energetycznych, czyli wykresach przedstawiajacych
zaleznoéé miedzy energia a liczba elektrondéw
zarejestrowanych z wtlasnie taka energia. Jesli
rozpoczniemy pomiary w uktadzie bez zrédia
promieniotwérczego, nie mozna zauwazy¢ zadnych
regularnoéci, liczba zliczen jest znikoma. Jegli
wstawimy teraz probke, na widmach energetycznych
(rys. 2) elektronéw wybitych przez fotony mozna
zobaczyé krzywa zblizona do krzywej Gaussa.

. krzywa
widmo Gaussa

Rys. 2. Widmo energetyczne.

Jak powszechnie wiadomo, niedoskonato$é naszych
przyrzaddw nie pozwala nam zarejestrowaé widma

w postaci jednej linii o nieskoniczenie matej szerokosci.
Zamiast tego w widmie pojawia sie krzywa Gaussa.
Tylko w przypadku efektu fotoelektrycznego

energia unoszona przez elektron jest dla wszystkich
zdarzen taka sama, co pozwala nam przypuszczad,

ze otrzymany ksztalt powstaje na skutek tego whasnie
zjawiska.



Rozpraszanie comptonowskie, drugi sposéb
oddzialywania fotonéw z elektronami, powoduje
natomiast nadanie elektronom energii z przedziatu

o szerokoéci znacznie wieksze] od charakterystycznego
rozmyecia linii odpowiadajacej efektowi
fotoelektrycznemu.

Kazdy punkt wykresu z rysunku 3 symbolizuje
zdarzenie, a jego wspolrzedne opisuja energie
zarejestrowana w detektorach 11 2.
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Rys. 3.

Na wykresie mozemy wyrozni¢ cztery obszary,
oznaczone numerami 1, 2, 3, 4. Poniewaz
najwieksza energia przekazywana jest elektronowi
scyntylatora w efekcie fotoelektrycznym, widzimy,
ze obszar 1 stanowi rodzine par zdarzen typu
fotoelektrycznego. Analogicznie struktury 21 3 to
obszar zdarzen fotoelektryczno-comptonowskich, a 4
— comptonowsko-comptonowskich.

Obszar 1 jest przedmiotem naszych zainteresowai,
dlatego nalezaloby odrzucié zdarzenia spoza tego
obszaru. Najlatwiej jest to zrobié ustalajac przedzialy,
w ktoérych musialtyby sie znalezé energie i czasy
zdarzen. W przypadku, gdy energie lub czasy sa poza
tymi przedziatami, zdarzenia nie uwzgledniamy. Jedli
ustalimy przedzial energii na osi E1, punkty ze stref 3
14 zostana odrzucone. Nalezy jeszcze usunaé zdarzenia
ze strefy 2 poprzez ustalenie przedziatu na osi Es.
Mozemy uznaé liczbe pozostawionych zdarzeii za
miarodajna informacje o czestosci koincydencji.

Rys. 4. Pole zaznaczonej powierzchni jest miara liczby zdarzen.

Rozwazmy dwie metody liczenia liczby zdarzenn. Mozna

obliczy¢ catke miedzy podanymi wartoéciami energii,

co jednak moze wzbudzaé kontrowersje z powodu
duzych zmian otrzymanych wartosci w zaleznoéci
od metod wyznaczania granic. Innym sposobem jest
liczenie wartoici zwanej dalej polem (patrz rys. 4).

IV. Wyniki pomiardow

Na podstawie danych doswiadczalnych sporzadzilismy
wykresy zaleznodci calki i pola od kata ¢ (rys. 5).
Mozna wyliczy¢ $rodek ciezkosci krzywych 1 przyjaé
go za maksimum wykresu. WyznaczyliSmy ten

kat jako 0713. Sadzimy, ze btad pomiaru znacznie
przewyzsza te warto$cé.
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Rys. 5.

Parametry uktadu doswiadczalnego sa takie, ze kat,
pod jakim widzimy detektor ze érodka ukladu
do$wiadczalnego, wynosi 10 stopni. Gdy zwiekszamy
kat, liczba zliczei powinna maleé az do 10 stopni,
gdzie zliczenia powinny w ogdle zniknaé. Doskonale
zgadza sie to z danymi do$wiadczalnymi.

V. Interpretacja fizyczna — co przypuszczalnie
sie stalo

Na podstawie zasady zachowania pedu 1 znajomoéci
wtasnosci pozytonu mozemy pokusié sie
o przypuszczenia co do przebiegu anihilacji.

Pozyton opuszcza jadro z energia 0,545 MeV.
Poniewaz jednak oddzialuja na niego pola elektryczne
elektronéw, powoduje ruch tychze czastek (,pociaga”
je za soba). Oddaje w ten sposéb swoja energie
kinetyczna i zmniejsza predkoéé. W pewnym
momencie (kiedy jego energia kinetyczna spada
ponizej 6,8 eV) trafia na elektron, z ktérym

moze utworzy¢ pozytonium, czyli stan zwigzany
elektron-pozyton. Poprzez schodzenie na coraz

nizsze poziomy energetyczne (towarzyszy mu emisja
fotonéw o energii ~ 1 eV) traci energie, az dochodzi do
anihilacji. Pozyton nie ma juz energii kinetycznej, wiec
fotony powstate przy anihilacji maja réwne energie

1 kat rozlotu 180 stopni.



VI. Zrédla bledéw

Zjawisko anihilacji juz znalazto szerokie zastosowanie
w réznych dziedzinach zycia, szczegdlnie w medycynie,

Bledy towarzyszyly nam przy kazdym pomiarze. gdy trzeba ustali¢ droge przejécia podanych substancji
Mozemy je podzieli¢ na kilka grup: przez organizm. Z uwagi na charakterystyczne
o zaklécenia pochodzace od naturalnych zrédet parametry fotonéw anihilacyjnych mozliwe jest
promieniotworezych, precyzyjne umiejscowienie tych substancji.

¢ niedoktadnoéé pomiaru kata miedzy detektorami,
e niedoktadno$é pomiaru energii przez detektory, VIIL Podzickowania
e niedoktadno$é pomiaru przez komputer czasu

miedzy zdarzeniami,

e niedoktadnoéé wyznaczenia przedzialéw energii

1 czasu,
¢ inne bledy.

Checielibyémy przede wszystkim podziekowaé panu

dr. hab. Zygmuntowi Szeflinskiemu za jego pomoc

w zrozumieniu zagadnienia, przeprowadzeniu
pomiaréw i ich interpretacji. Pragniemy réwniez
goraco podziekowaé naszym kolegom z grupy, w ktérej

Pomimo takiej liczby bledéw wyniki nasze mozemy prowadzilismy eksperyment, Piotrowi Mitosiowi
uznaé¢ za wiarygodne. Pozwolily nam one odpowiedziec i Piotrowi Sozaniskiemu. Dziekujemy panu profesorowi
na postawione na poczatku pytanie. Bogdanowi Cichockiemu za zorganizowanie warsztatéw

VII. Zakonczenie

i nadzér nad nimi, a takze panu Ryszardowi
Rakowskiemu, dzieki ktéremu warsztaty w ogdle sie
odbyty.

Jak wiadomo, antyczastki moga anihilowac¢
z czastkami powszechnie nam znanymi — elektronami, IX. Literatura
protonami, neutronami itp. Okazuje sie jednak,

ze antyczastki nie anihiluja natychmiast z czastkami,
lecz moga przez pewien czas istnie¢ w oérodku

materialnym.
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Redaguje Krzysztof OLESZKIEWICZ

M 804. Na nieskoriczonej szachownicy ustawionych jest 1999 skoczkéw szachowych.
Udowodnij, ze mozna sposréd nich wybraé 1000 takich, ze zadne dwa z nich si¢ nie
atakuja.

Rozwiazanie na str. 3

M 805 (zawody Baltic Way 1996). Dwie osoby graja w ,kétko i krzyzyk” na
nieskonczonej szachownicy. Wygrywa gracz, ktéry pierwszy utworzy ze swoich
znakéw kwadrat 2 x 2. Czy istnieje strategia zapewniajaca zwyciestwo graczowi
rozpoczynajacemu rozgrywke?

Rozwiazanie na str. 2

M 806. Udowodnié, ze

1 1
+ >1
n+1 Ym+1 —
dla dowolnych liczb naturalnych m 1 n.
Rozwiazanie na str. 4

Redaguje Krzysztof REJMER

F 449. Rozpraszanie fotonu na naladowane] czastce poruszajacej si¢ z predkoscia
bliska predkosci éwiatlta nazywane jest odwrotnym rozpraszaniem Comptona.
Rozwazmy nastepujacy problem: czastka o masie m i energii £ (£ > mc?)

zderza sie czolowo z fotonem o takiej czestosci kolowej w, ze hw < mc?. Jaka jest
maksymalna energia rozproszonego fotonu? lle wynosi ta energia w przypadku fotonu
promieniowania reliktowego o temperaturze okoto 3 K i protonu promieniowania
kosmicznego o energii rzedu 10%° eV? Podana temperatura 3 K odpowiada energii
kpT ~ 2,6-107* eV. Masa protonu (wyrazona w eV) wynosi m = 0,918 - 10° eV.
Rozwiazanie na str. 2

F 450. Rysunek przedstawia bardzo uproszczony model sieci pajeczej. Mucha, ktéra
sie przykleita do jednej z nitek, wprawia ja w drgania, ktdre z dobrym przyblizeniem
mozna uwazaé za poprzeczne. Na ktdrej z nitek, zaznaczonych na rysunku, pajak
odebralby najsilniejszy sygnal, jesli drgania a) sa prostopadle do plaszczyzny
pajeczyny, b) sa zawarte w tej plaszczyZnie?

Rozwiazanie na str. 3
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