Pozitron — teoreticka predpoveéd’
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ot

. . A 2 :
Diracova rovnice: ((lp C+/mc )W(X,t) =1h
« snaha popsat relativisticky pohyb elektronu
« feSeni s negativni energii — vakuum je Diracovo mofte elektronti

* pozitrony — diry ve vaku

Paul Adrien Maurice Dirac
1933 Nobelova cena

P.A.M. Dirac: The Quantum Theory of the Electron, Proc. R. Soc. Lond. A 117, 610-624 (1928)
P.A.M. Dirac: A Theory of Electrons and Protons, Proc. R. Soc. Lond. A 126, 360-365 (1930)
P.A.M. Dirac: Quantised Singularities in the Electromagnetic Field, Proc. R. Soc. Lond. A 133, 60-72 (1931)



Pozitron — experiment

objev pozitronu 1932

pozitron

Carl David Anderson
1936 Nobelova cena




Pozitron - experiment

objev pozitronu 1932

pozitron




Pozitron

pozitron = anticastice elektronu

pozitron

* klidova hmotnost: m,
* naboj: +e

* spin: 1/2




Zdroje pozitront

kosmické zareni

90 % protony

9 % o-Castice

1 % elektrony (a ostani Castice e*, p°)

F m sr s GeVy!

Top of the atmosphere

Proton collides with an
atmosphere molecule.
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Zdroje pozitront

B* - rozpad zachyt e
A Av/ + A — Av/ 1
“Na—7Ne+e +u, “Na+e—>pNe+v, / / épmn, '
” Na T,,=2.6 year | i / /

B*90.4 %, EC 9.5 %

T, = 3.7 ps
’ ? * pro Q <2m.c? pouze EC

vy 1274 keV B+ 0.06 %

RAmtgen-Photon
» Auger-Elektron .

2
0 Ne o
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Zdroje pozitront
B* - zarice

* branching ratio (B* vs EC)

* E, .« (1. Q-value)

* polocas rozpadu T, ,

» sekundarni foton

Isotope | Ty e Emax secondary y | E,
yield | (MeV) (MeV)

e 20.33 min | 0.98 | 0.45 0 -

BN 9.96 min 1 1.20 0 -

150 123 s 1 1.74 0 -

18F 110 min 097 |0.64 0 -

* piiprava v cyklotronu

'H+"°O—"N+ “He

protony urychlené na T = 5.2 MeV




Zdroje pozitroni

cyklotron
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Zdroje pozitront

cyklotron

Siemens Eclipse,
negativni ionty 11 MeV
vyroba 18F, 11C, 13N, 150, 6*Cu

UJV Rez: cyklotron U-120M, p*, T=5.4 — 38 MeV



Zdroje pozitront

LINAC

AccSyS Technology
p* 7 MeV
vyroba 18F, 11C, BN, 150



Zdroje pozitront
B* - zarice

* branching ratio (B* vs EC)

* E, .« (1. Q-value)

* polocas rozpadu T, ,

» sekundarni foton

isotope | Ty e’ Emax secondary y | E,
yield | (MeV) pere’ (MeV)

e 20.33 min | 0.98 0.96 0 -

BN 9.96 min 1 1.20 0 -

150 123 s 1 1.74 0 -

I8F 110 min 0.97 0.64 0 -

2’Na 26y 0.9 0.545 1 1.274

26A1 8x 10y 0.85 1.17 1 1.81

MTi 47y 0.94 1.47 1 1.156

64Cu 12.7h 0.178 | 0.653 0 -

8Ge 275d 0.88 1.90 0.02 1.078

82Sr 23.4d 1 3.38 0 -




Zdroje pozitront

64Cu
 zachyt e- (43.8 %)
SCu+e —auNi+v,
* B* rozpad (17.8 %)
SCu—SNi+e" +v,
* - rozpad (38.4 %)

64 64 - =
x,Cu—>3Zn+e +v,

i+ 12.7 h
EC (43.8 %)
B (38.4 %)
ot ot
64
1346 keV BT (17.8 %) Zn
(0.54 %) (stable)
ot v
64N
(stable)



Zdroje pozitronu

8Ge / 8Ga generator

0.85
68 — : 0*
rozpad °°Ge (T, = 275 d): - e E
: N
» zachyt e (100 %) \ |
§§ Ge+e —)2? Ga+ Ve 1#/ [~100%¢] 6.8
é - 31Ga®®
: y - 1% €] 5.7
rozpad 8Ga (T,, = 68 min): 231 0.A1% 4
[0.26% €] 5.8
* B* rozpad (87.2 %) 1.88 —
1.07 | N 0.81
o o ’ - [1.3% B+, 1.7% 6] 5.4
s Ga—>5,Zn+e’ +v, :

1.88
[87.2% P+, 9.5% €] 5.2




Zdroje pozitront

priprava $8Ge

cyklotron
*D+$,Ga— Ge +3n ]
* D ionty urychlen¢ na T > 14 MeV

* maximalni u€inny prufez pro T =27 MeV: o= 550 mBarn

2 69 69
D+3,Ga—>3,Ge+2n

epro T =27 MeV o= 1650 mBarn

* doba zivota ®Ge je T, =39 h



Zdroje pozitronu — 8Ge/%%Ga
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Zdroje pozitront

22Na

22
11 Na T,,=2.6 year
* 3" rozpad, T,, =2.6y

22 22 B*90.4 %, EC 9.5 %
T, = 3.7 DS

 sekundarni ¥ 1274 MeV v 1274 keV B* 0.06 %

22
o Ne



Zdroje pozitront

priprava 22Na
» cyklotron, p*, T = 66 MeV

p*+5Mg—>; Mg+ H+n

22 22 +
LMg—>Na+e +v,

RF

National Research
Foundation

Laboratory for Accelerator
Based Sciences



Zdroje pozitront

priprava 22Na
» cyklotron, p*, T = 66 MeV
p*+5Mg—>; Mg+ H+n

22 22 +
LMg—> 7 Na+e +v,

RF

National Research

Spm Tifoil

Foundation

Laboratory for Accelerator
Based Sciences




Zdroje pozitront

22Na pozitronovy zdroj

2um Mylar foil Scotch tape

2NaCl




Hloubka priniku pozitronii

pozitrony emitované 3* zafiCem

pravdépodobnost, Ze pozitron pronikne do hloubky z P(Z) —qe

) ,O[g cm ] p — hustota materialu
alem  [=16—7
Em.ax [Mev] Emax =0.545MeV (pro 22Na)
o0 1 5
stredni hloubka praniku _[ zP(z)dz = — Priklad:
0 @ Mg: a1 =154 um
Al: a1 =99 um

Cu: ¢ 1=30 um



Termalizace pozitronu

dE

* rychlost ztaty energie pfi pronikani do materialu (stopping power): S = — d—
X

* doba termalizace:

m dx \F dE
dt = T E =
2E JE 2 SJE

__\ﬁ? dE
2 i SVE




Termalizace pozitronu

» snizeni kinetické energie pozitronu 100 keV — kT =0.03 eV

*E>100eV:
* nepruzn¢ srazky a elektrony

» elasticky rozptyl na jadrech atomt

*0.1eV<E<100eV:

e excitace elektronu

*E<0.1eV:

* rozptyl na fononech



Termalizace pozitronu

*E>100eV:

* nepruzné srazky a elektrony

» elasticky rozptyl na jadrech atomu

Em
tS:_ mej dE
V2 5. JE

*pro E,, ~ 100 eV

tps] = EL [MeV]  t<lps
plgem” |

0 — hustota

E,... = maximalni kineticka energie e*



Termalizace pozitronu

*0.1eV<E<100eV:

e excitace elektronu

 kovy — excitace vodivostnich e-

2rm, |2 E?
SR
105 E.

1057 E,

epro E. <<E {, =
PO = " i 55 EC2

Er = Fermiho energie



Termalizace pozitronu

-« E<0.1eV:

* rozptyl na fononech

2 mW?
T ph
0 = hustota

W = deformacni potencial W =bE_. b=2/5-2/3



Termalizace pozitronu

104
2 mW? 3
s, == : e 10
T ph 102
oxm, [2 B~
Sp = : E 100
105 72 \m, E. > .
o 10
S 102
L
SPh(Ec):SR(Ec) T 10
o)
104
2/3 10°
£ _ 105b* mS/zEé 104
c \/572'2 ph3 .

E [eV]



Termalizace pozitronu

-« E<0.1eV:

* rozptyl na fononech

il =41,

Ph\/7 ékT
2

» celkova doba termalizace t=t, +t, +1,,

* pf. Cu: t;=0.93 ps, t;=2.86 ps, t,, = 8.92 ps, t=12.74 ps



Termalizace pozitronu

* pf. Cu: t;=0.93 ps, t;=2.86 ps, t;, = 8.92 ps, 1=12.74 ps
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Anihilace pozitronu

* anihilace pozitronu
\\

e +e" >ny 1y
< . : 0(1)/(7(2)z0!4z10_8
* n =1 vylu€uje zdkon zachovani hybnosti e e+
(je to mozZne pouze v pritomnosti dalsi Castice)

* n > 1 pro kazdy dalsi foton je pravdépodobnost 2y
mensSi faktorem o= 1/137

» dominantni proces N = 2 e o+

e +e" >y+y

oo ra~107
(3)" ©(2) o o



Anihilace pozitronu

* GuCinny prifez pro 2 y anthilaci pozitronu (Dirac 1930)

2

7, v +4y+1 ( E— ) 7+3
6(2) ln]/‘l‘ 7/ —1 —f

o 2
y+1| y -1 -1
4 e et
1
V= 2

e

« klasicky polomér elektronu r, =e°/m,c’
mr’c . " _ _ p2
*ProvV<<c O = * Pravdépodobnost anihilace P(z) =0V, =7l CN,
V

n, — elektronova hustota



Anihilace pozitronu — pozorovatelné

* Dopplertiv posun AE » zakon zachovani hybnosti
* odchylka od antikolinearity & E2 _ m0c2 _AE E1 Ez
p, =———=cosf
p’ C C
) 3 cosf =1
E =mc’+AE Po
1

* Doppleriv posun energie AE = 5 p.C

E, . :
p, =—=sind sin@~60 E,~m,’
C

- P
m,C

 odchylka od antikolinearity



Doba Zivota pozitronl

/ 511 keV

1274 keV

termalizace
t= 10 ps

@ m% ~ge

e

difaze  Pravdépodobnost anihilace

vzorek t~ 100 ps P(2) = 0(2)Vne = 7Z're2Cne

/511 keV

—

- anihila¢ni rychlost: A = 7. ezcj n_ (F)n N (f)}/(n_ )dl’

1

« doba Zivota pozitroni: 7 =— * enhancement factor y(n_)

A



Anihilace pozitronu — pozorovatelné

» doba Zivota pozitroni LT (7, E)

} scintilacni detektory
* hlové korelace ACAR (7, 8)

* Dopplerovské rozsireni DB (E, 7) polovodiCové detektory

* scintilacni detektory (scintilator + fotonasobic)

- vyborn¢ Casove rozliSeni
- horsi energeticke rozliSeni
* polovodicové detektory (HPGe)
- vynikajici energetické rozliSeni

- Spatn¢ Casove rozliSeni



