Anihilace pozitronu v letu
v pevné latce se e* termalizuje béhem nékolika ps

* termalizovany pozitron — anihilace v klidu

dominantni proces v pevnych latkach

* netermalizovany pozitron — anihilace v letu (AlF)

vzacny proces ~ 1% pozitronl



Anihilace pozitronu v letu

/4
- anihilace na jeden foton (SQAF) e’ e‘/
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H.J. Bhabha, H.R. Hulme, Proc. Roy. Soc. (London) A146, 723 (1934)

* T, - kineticka energie pozitronu, r, — klasicky polomér elektronu, m,c? — klidova energie elektronu
Z, - protonoveé Cislo ter¢iku, o —konstanta jemné struktury

* dillezity pouze pro materialy s vysokym Z a pro vysoké energie e*



Anihilace pozitronu v letu

« 2-y anihilace v letu (TQAF)

» cross-section (Dirac 1934)

2
Orqar = 7l

1

y2+4y+1

y+3

y+1

|

yi—1

In (7/ +4/7° —1)—
y' -1

P. A. M. Dirac, Proc. Camb.

o y= (T, +my?)/ myc? r,— klasické polomér elektronu
myC? — klidova energie elektronu, T, - kineticka energie pozitronu

* hlavni kanal AiF
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CDB m¢éfeni anihilace pozitroni v letu

* pulsy z HPGe detetorti vzorkovany v realném case 12-bit digitizérem (samplovaci perioda 20 ns)

» samplované pulsy jsou off-line pomoci software

* semi-digitalni konfigurace:
- detektorové pulsy jsou tvarovany do semi-Gaussovského tvaru pied samplovanim

- zlepSeni poméru signal-Sum
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CDB m¢éfeni anihilace pozitroni v letu

J. Cizek et al., Nucl. Instrum. Methods A 623, 982 (2010)

HPGe, detector 1

DLA
Ortec 460

CFD

Ortec 473A SCA

SA

Canberra 2020

E,

channel 1
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/
El/+
source & sample
2. trigger level: coinc. mode
DLA
Ortec 460
1. trigger level: single mode
)y CFD
SCA Ortec 473A
ext. trigger
u E, SA
Acqiris DC 440 Canberra 2020
channel 2

1 waveform = 1000 points

sampling rate = 50 MHz (sampling interval = 20 ns)




CDB m¢éfeni anihilace pozitronu v letu — algoritmus zpracovani pulsu

run 1

read waveform

waveform

find maximum

calculate derivative

calculate background

apply “fixed” filters
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add pulse to histogram




CDB m¢éfeni anihilace pozitronu v letu — algoritmus zpracovani pulsu

run 1 parabolic fitting
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CDB m¢éfeni anihilace pozitronu v letu — algoritmus zpracovani pulsu

run 1

parabolic fitting

2975 71—
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CDB m¢éfeni anihilace pozitronu v letu — algoritmus zpracovani pulsu

2-D histogram normalizovanych pulsii

1000

800

600

400

normalized units

200

10

time (us)

12

14

16

. 1o
. o'
I o
. o

10®
. 1o

18

log z-scale

number of waveforms

vertical cut of 2D pulse shape histogram

4x108 ————

3x10% |-
2x108

1x108 -

lower boundary

710

715

720 725 730 735

normalized units

740




CDB m¢éfeni anihilace pozitronu v letu — algoritmus zpracovani pulsu

2-D histogram normalizovanych pulsii
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1000
800
600

400

normalized units

200

2 4 6 8 10 12

time (us)

14

16

. o
. o'
I 0
. 0

10°
10°

18

log z-scale

normalized units

1000

800

600

400

200

pulses accepted by shape filter

4 6 8 10

time (us)

12

14

o
o'
Il 10’
10°
10°
Bl ot




CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

2-D CDB spektrum

- Al (99.9999%)

suma energii anihila¢nich fotont

versus rozdil téchto energii

E, + E, —2m,c?

Versus

El_EZ

E+E,-2mxc (keV)

semi-digital setup

-30

-20 -10 0 10

E, - E, (keV)

20

30

10°
10"
10°
10°
104
10°

E+E,-2myc” (keV)

30

20

10

-10

-20

analogue setup

-10

0
E,-E, (keV)

10

20

30

10°
10"
107
10°
16?
10°




CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

2-D CDB spektrum — efekt digitalnich tvarovych filtri

* semi-digitalni konfigurace
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CDB m¢éfeni anihilace pozitronu v letu

* monoenergetické pomalé pozitrony
- Magneticaky vedeny svazek pozitront
- Helmholtz Zentrum Dresden-Rossendorf

- Energie pozitronti nastavitelna v rozmezi 0.027 — 36 keV

* rychlé pozitrony se spojitym spektrem energii
- %8Ge/%8Ga positron generator, T, ., = 1897 keV
- tvorba parii pomoci brzdného zéafeni (GiPS), T, ., = 16 MeV
- ELBE, Helmholtz Zentrum Dresden-Rossendorf




CDB m¢éfeni anihilace pozitronu v letu

» monoenergetické pomalé pozitrony, T, = 35 keV

* Fe terCik (tloustka 0.5 mm)

geometry of experiment

e+
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Y1
v ’y
3 69.2 o @57.7
e

374 45 ' 45 60.8



CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

* monoenergetické pomalé pozitrony, T, = 35 keV

* Fe tercCik (tlouStka 0.5 mm)

E, +E,-2myc” (keV)
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2-D CDB spektrum:
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Versus
rozdil téchto energii

El_EZ



CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

* monoenergetické pomalé pozitrony, T, = 35 keV

* Fe tercCik (tlouStka 0.5 mm)
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CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

* monoenergetické pomalé pozitrony, T, = 35 keV

* Fe tercCik (tlouStka 0.5 mm)
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CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

* monoenergetické pomalé pozitrony, T, = 35 keV

* Fe tercCik (tlouStka 0.5 mm)
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400

200 = . ]

-200

-400

E, - E, (keV)

200 400

e

Detector 2

Random summation
in one detector

Detector 1

Y2 Y1

P
<

v

/

Y3



CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

* monoenergetické pomalé pozitrony, T, = 35 keV

* Fe tercCik (tlouStka 0.5 mm)
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CDB spectra— monoenergetic slow positrons

* monoenergetic slow positrons, T, = 35 keV

» thick Fe target (thickness 0.5 mm)

E,+E,-2myg’ (keV)
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CDB spectra— monoenergetic slow positrons

* monoenergetic slow positrons, T, = 35 keV

» thick Fe target (thickness 0.5 mm)

////////'TQAF
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CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

* monoenergetické pomalé pozitrony, T, = 35 keV

* Fe terc¢ik (tloust’ka 0.5 mm)
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CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

E +E,-2m.c? = [(E,—E,) +

2m,c®
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CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

2 \? 2
TQAF
E +E,—2mc’ = |(E —E, ) + 2m,C N 2m,c“ cosé Q
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CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

E +E,-2m.c? = [(E,—E,) +

2m,c®
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CDB méfteni anthilace pozitronu v letu
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CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

« monoenergetické pomalé pozitrony, T, = 35 keV 1122 i ___________ ,,,,,,,,,, N

* Fe ter¢ik (tloustka 0.5 mm) I T TS T .

400

000 4+ 5. T

s
2 .

TR

T
1 =t 4

300

100 0 100
AE (keV)

E,+E,-2myc’ (keV)

T, =70keV
* tenka folieAl
e tloust’ka 0.8 um

200

-400
A. W. Hunt, M.H. Weber,

. ¥ J.A. Golovchenko, K.G. Lynn,
-400 -200 0 200 400 Appl. Surf. Sci. 149, 282 (1999)

E, - E, (keV)




CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

* TQAF zmizi pro opravdu pomalé pozitrony

T, = 35 keV
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CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

* Fe ter¢ik (tlouStka 0.5 mm)
» vertikalni fez v rozsahu —192 keV < E, —E, <192 keV
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CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

* Fe ter¢ik (tlouStka 0.5 mm)
» vertikalni fez v rozsahu —192keV < E, —E, <192 keVV
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CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

* Fe ter¢ik (tlouStka 0.5 mm)
» vertikalni fez v rozsahu —192keV < E, —E, <192 keVV

counts
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* pravdépodobnost anihilace e*

béhem termalizace od T,+dT, do T,
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R.K. Barta e al., Nucl. Phys.A 156, 314 (1970)




CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

* Fe ter¢ik (tlouStka 0.5 mm)

» vertikalni fez v rozsahu —192keV < E, —E, <192 keVV

* TQAF v objemovych tercicich obsahuje informace o termalizaci e*
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CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

* Fe ter¢ik (tlouStka 0.5 mm)

« horizontalni fez v rozsahu 5keV < E, + E, —2m,c” < 35 keV
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CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

Fe terCik (tloustka 0.5 mm)

« horizontalni fez v rozsahu 5 keV < E, + E, —2m,c® < 35 keV

counts

140 - * pravdépodobnost TQAF s emisi
120 - v-kvant s rozdilem energii E, - E,
100 - 35keV
] T
: P(E, —E, )= —NaP~Z %L(Jdn
80 A S(T,)
] \/(El—E2 )2+(mocz)z—moc2
60 -]
40 - « celkova pravdépodobnost TQAF v Fe
. E pro pozitrony s energii 35 keV

Proar = 7.9x107"




CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

* Fe ter¢ik (tlouStka 0.5 mm)

« horizontalni fez v rozsahu 5 keV < E, + E, —2m,c® < 35 keV

Proar = 7.9%x10™
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J. Dryzek et al., Proc. PSPA-33, 33 (2001)




CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

* Fe ter¢ik (tlouStka 0.5 mm)

T, =35 keV
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CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

* Fe terCik (tlouStka 0.5 mm)

« 3-y 0-Ps anihlace na povrchu
E,+E,+E, =2m,c?

Detector 2 i y Detector 1
L 2 =
! ~
71 e

T, =35keV
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200
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CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

* Fe terCik (tloust’ka 0.5 mm) Detector 2 | Detector 1
_ Y
« 3-y 0-Ps anihlace na povrchu 4’/7/-:-<~.
_ 2 1+ 73
E,+E,+E,=2m,C
F parameter S parameter
1.0 - ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 ] 0.62 ] ] 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 ]
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0.4 7 |
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CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

* rychlé pozitrony, spojité spektrum energii

Detector 2

Detector 1
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I g

V2 71
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CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

* rychlé pozitrony, spojité spektrum energii
* v¢tsi vzdalenost detektort

* l[imitovany rozsah uhla 6

Detector 2 : Detector 1

V2
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o~
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CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

* rychlé pozitrony, spojité spektrum energii

Detector 2 : Detector 1

E,+E,—2m,c’ = \/(E1 —E, ) +(myc?f —m,c?

A

V2 1
6 < (177°,180°)
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CDB méfteni anthilace pozitronu v letu

* rychlé pozitrony, spojité spektrum energii Detector 2 | Detector 1

« - 0 >
* vyssi kinematicky cut-off \Q/' >

V2 71

A

* GIPS: vyssi pozadi kvtli Comptonoveé rozptylu brzdného zareni

68Ge/%8Ga, Mg target, T, < 1897 keV GiPS, W target, T, < 16 MeV
I 10"
1000 1000
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2 500 > 500
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CDB méfteni anthilace pozitronu v letu — rychlé pozitrony

Detector 2 Detector 1

V2 71




CDB méfteni anthilace pozitronu v letu — rychlé pozitrony

Detector 2 Detector 1

V2 71

e ‘vnitini hrana’ — kone¢ny rozmér detektoru



CDB méfteni anthilace pozitronu v letu — rychlé pozitrony

Detector 2 Detector 1

0 =180

< >
< E—— >

V2 71

e ‘vnitini hrana’ — kone¢ny rozmér detektoru

* ‘vné¢jsi hrana’ — maximalni Doppleriv posuv (fyzikalni efekt)
« annihilace v klidu: prevazné s valen¢nimi elektrony s nizkou hybnosti

« annihilace v letu: se vSemi elektrony se stejnou pravdépodobnosti

i

vétsi Dopplerovské rozsireni — spektroskopie core e

A.W. Hunt et al., Phys. Rev. Lett. 86, 5612 (2001)



CDB méfteni anthilace pozitronu v letu — rychlé pozitrony

Detector 2 Detector 1

0 =180

< >
< E—— >

V2 71

e ‘vnitini hrana’ — kone¢ny rozmér detektoru
* ‘vné¢jsi hrana’ — maximalni Doppleriv posuv (fyzikalni efekt)

 Dopplerovské rozsiteni vnéjsi hrany:

- akumulované vertikalni fezy podél TQAF kiivky



CDB méfteni anthilace pozitronu v letu — rychlé pozitrony

* rychlé pozitrony: 8Ge/®®Ga pozitronovy generator

* objemovy Mg tercik (tloustka 10 mm)

 Dopplerovské rozsiteni zptsobené anihilaci s core e

normalized units
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