Korelacje kierunkowe promieniowania gamma

Mikotaj Morawiec
opiekun: dr hab. Jacek Zejma
Wydziat Fizyki, Astronomii I Informatyki Stosowane| UJ

P rébki 2?Na i ®°Co emituja skorelowane kierunkowo pary fotonéw. Ich edal
sa odpowiednio: anihilacja par pozyton-elektron orazmpemiowanie kaskadowe
z atomow®Ni powstatych z rozpadw~— atomow®°Co . Wykorzystujac dwa liczniki
scyntylacyjne, rozmieszczone wokot probki namgch kierunkach, dokonano pomia-
row pozwalajacych na dostrzenie zjawiska korelacji. Uzyskane wyniki poréwnano
modelami teoretycznymi z uwzglednieniem rozdziekdkatowej licznikow scynty-
lacyjnych wykorzystanych do dokonania pomiarow.
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Opis zjawiska

Atomy izotopu *°Na ulegaja rozpadowi* do izotopu ?’Ne. 90.3% rozpa-
dow odbywa sie do stanu wzbudzonego. Pozyton powstajacyozpadzie 5+
ulega anihilacji z elektronem w materiale probki promid¢warczej, w wy-
niku czego powstaja dwa fotony o energii ok 511 keV. Ze wdgl na za-
sade zachowania pedu, fotony opuszczaja probke w immgch kierunkach,
co ttumaczy korelacje i wige sie z nastepujaca
funkcja rozktadu katowego:

Wi(6) = §(60 — 180°) (1)

W przypadku®Co , atomy pierwiastka rozpa-

4 daja sie d&°Ni , ktory emituje kaskadowo dwa
fotony (11731 1332 keV) skorelowane kierun-
kowo. Z punktu widzenia zastosowanych ukita

0 = 180°

praktycznie jednocamie. Korelacje dla tego
typu emisji sa opisane funkcja ([1], za [2]):
Funkcja W5(0) (0 24 ! cos’6  costf 5
2(0) = 25 (1+ =5 ) @

Uktad doswiadczalny

Uktad daswiadczalny sktadat sie z dwoch licznikdw scyntylacyjnyomieszczonych na
stole w odlegi&ci d (kilka centymetrow) od zrédta promieniotwérczego (probiNa
lub %°Co).
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Geometryczny schemat ukitadu

Uktady elektroniczne (analizatory jednokanatowe) poalyaha wyizolowanie zli-
czeh odpowiadajacych fotonom podlegajacym korelacji (ndgtawie ich charaktery-
stycznych energii). Jeden z kanatow byt synchronizowanyl@dgem drugiego, po czym
oba trafiaty do uktadu koincydencyjnego. Zliczenia koineydji wykonano dla renych
wartasci katad.
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Elektroniczny schemat uktadu

dow elektronicznych oba fotony pojawiaja sig

/

Analiza wynikow

Rzeczywiste wyniki rania sie od czysto teoretycznej gestbprawdopodobigstwa
W (0) ze wzgledu na rozdzielcgo katowa licznikow scyntylacyjnych. Wykonano sy-
mulacje Monte Carlo dewiadczenia dla uwzglednienia tych efektéw geometrychny

Symulacja Monte Carlo Wykonane symulacje opieraty sie na rozsaiu A rozpa-
dow na sekunde generujacych foton w losowo wybranym kiemyoraz drugi foton w
odpowiednio skorelowanym kierunku, tj. przeciwnym kidcurtla probki??Na i obro-
conym o kat) dany rozktadem prawdopodobigtwalV,(6) w przypadku prébkf°Co.
Zatozono sferyczny ksztatt probki i jej promiegéwny s (rozpady zachodza w losowym
miejscu wewnatrz prébki). Dla kalego symulowanego rozpadu program sprawdza czy
wektory trafia rownoczZaie w symulowane okragte tarcze o promieniustawione w
odlegitascid + d' od zrodta.d’ jest sktadnikiem korekcyjnym dla uwzglednienia faktu,
ze nie wszystkie promienie przechodzace przez przéd kphoanika scyntylacyjnego

sa rejestrowane.

Wybor parametrow symulacji Dokonano wyboru parametréwd, s i d modelu
Monte Carlo tzw. metoda@rid-search, wykorzystujac btadsredniokwadratowy jako
funkcje kosztu. W tabeli przedstawiono zestawy najlepbznalezionych parametrow
dla obu przypadkéw, wraz z odpowiednimi wasttami kroku siatki.

ozn. opis >’Na %0Co

A aktywnast probki 15 kBg +£0.5 39Bg +0.5
d"  sktadnik korekcyjny 0.3 cm=+0.2 0.15cm+0.5
S rozmiar probki 4mm £2 2mm £2

Wyniki Ponizsze wykresy przedstawiaja zmierzona liczbe koincgfea sekundgv
dla r&znych katéwd, na tle wynikéw symulacji Monte Carlo wykonanych dla podeimy
wyzej optymalnych parametréw.
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Whnioski

Nietrudno zauwayt ze dopasowanie dla prébkiNa jest dzo lepsze i w przypadku
prébki ®°Co . Naley zaznaczg, ze probke°Co byta bardziej wymagajaca pod wzgle-
dem technicznym, ze wzgledu na niska aktysmatad mniejsza liczba punktow po-
miarowych i wieksze niepewisci. Ponadto sama korelacja jeszdunniej wyrazista
niz w przypadku promieniowania anihilacyjnego w préBéda . Dla probki®®°Co zja-
wisko korelacji jest wyrazniej widoczne w asymetrii maydkierunkamif = 90° i

6 = 180°, ktora wynosi:

Nigge — Noge
Nigge + Noge

= 0.0659(84) amc = 0.0698

Adat = (3)
odpowiednio dla danych @wiadczalnych i symulacji Monte Carlo. Wastosymulo-
wana mié&ci sie w granicach niepewsoi wartéci zmierzone,;.

Wykonane symulacje Monte Carlo okazaly sie w tym przypaekestarczaja-
cym narzedziem analizy danych, ale nie oddaja wszystkiditeln&ci deswiadcze-
nia. Wprowadzenie sktadnika korekcyjnedojest dosg heurystycznym zabiegiem,

nie wzieto pod uwage efektow czasowych (koincydencjgpadkowe).
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