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Splatanie kwantowe - zjawisko fizyczne, gdzie stany kwantowe dwéch lub wiekszej ilosci czastek sa ze
sobg powiazane i nie moga by¢ opisywane niezaleznie od siebie

PositronO

A/'

Obraz: Po lewej stronie jest stan uktadu przed anihilacja - pozytronium. Po prawej stronie znajduje sie stan uktadu
po anihilacji - Dwa kwanty gamma. Czarne strzalki symbolizuja kierunek lotu fotonéw, a biate strzatki ich spin.

sumaryczny spin S = 0.

Calkowity spin para-pozytronium S = 0, dlatego kwanty powstate w wyniku anihilacji réwniez musza mieé¢
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Dzigki rozproszeniu Comptonowskiemu mozemy analizowaé¢ katy miedzy ptaszczyznami rozproszenia
kwantéw gamma, a w zwiazku z tym = katy miedzy plaszczyznami polaryzacji
Rozktad kata rozproszenia fotonu na elektronie jest zadany przez wzoér Kleina-Nishiny:

2
do(E,0,m) 13 (E E FE . 2 2
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gdzie:

o - przekréj czynny,

dS) - infinityzymalnie maly kawalek przestrzeni,

ro - klasyczny promien elektronu,

FE - Energia pierwotnego fotonu,

E’ - Energia rozproszonego fotonu,

0 - Kat rozproszenia Comptonowskiego,

n - Kat miedzy plaszczyznami rozpraszania oraz miedzy plaszczyznami polaryzacji
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Obraz: Schematyczny rysunek rozproszenia Comptonowskiego.

¥ to wektor falowy pierwotnego kwantu gamma, £ to wektor polaryzacji kwantu. Te dwa wektory wyznaczaja
plaszczyzne polaryzacji.

Wektor & to wektor falowy rozproszonego kwantu gamma. Wektory Eik wyznaczaja plaszczyzne rozproszenia.
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Dla kwantéw o energii 511 keV to dla kata 6 = 81.66° uzyskujemy najlepsza widoczno$¢ zmiany kata 7.

Theta = 10°
Theta = 70°

Theta = 82°
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Obraz: Rozklad Kleina-Nishiny dany wzorem (1) dla réznych katéw rozproszenia.
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Znaczenie oznaczen

Wszystkie oznaczenia z koncéwka _mc sa dostepne jedynie w symulacji Monte Carlo.

Q@ vtx_id_mc - Dzieki temu mozna zobaczy¢ czy jakas grupa hitéw pochodzi z jednego zdarzenia (np.
rozpadu p-Ps na 2 kwanty gamma). Jezeli dwa zdarzenia pochodza z tego samego zdarzenia to ich
vtx_id_mc bedzie taki sam.

@ hit_type_mc - pokazuje typ zdarzenia, z ktérego pochodzily dane hity:

® 1 - kwant deekscytacyjny

® 2 - rozpad na dwa kwanty gamma

® 3 - rozpad na 3 kwanty gamma

@ +100 - rozproszenie
np. hit_type_mc = 102 odpowiada hitowi kwantu rozproszonemu z kwantu powstatego w rozpadzie na
dwa kwanty gamma.
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Monte Carlo

Na samym poczatku analiza polegata na analizowaniu danych jedynie pochodzacych z symulacji.
CEL: Znalezienie zdarzen z rozpaden na 2 kwanty gamma, z ktérych kazdy rozprasza si¢ jedynie raz.
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Kat pod jakim zostaly zaobserwowane dwa hity
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Pierwsze ciecie: kat miedzy dwoma hitami musi by¢ wiekszy od 3.03 radiana.
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Obraz: Rozklad kata dla dwéch hitéw.
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Monte Carlo

Signal to background ratio - angle cut (primary quanta)
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Obraz: Ilo$¢ zdarzen sygnatu oraz zdarzen tta po cieciu na kacie
S

Stosunek sygnalu do tta wynosi: § = 16.43%
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Monte Carlo

Energia zdeponowana

energia_first
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Obraz: Energia zdeponowana wszystkich kwantéw zaobserwowanych przez detektor.Drugie ciecie: Epgp € (230, 340)
keV
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Monte Carlo

Signal to background ratio -energy cut

sb_4
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Obraz: Ilos¢ zdarzen sygnatu oraz zdarzen tla po cigciu na energii.
S

Stosunek sygnalu do tta wynosi: § = 28.22%
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Monte Carlo

D/c-At
400 . di_time
Entries 25952
Mean 1.248
Std Dev 1.837

350

300

250

200

150

100

50

o

Mchioh ot ol 8

IR
&b
&

Dic-At

Obraz: Histogram D/c — At, gdzie D - odleglo$¢ migdzy dwoma hitami, ¢ - predkos$é §wiatta, At - réznica czaséw
miedzy dwoma hitami. Dla dwéch hitéw sygnalu to wyrazenie powinno by¢ réwne 0. Przez niepewnosci
doswiadczalne obserwujemy rozmycie wokdl zera. Przez to ciecie zostalo wybrane w zakresie Histogram D/c — At,
gdzie D - odleglo$é miedzy dwoma hitami, ¢ - predkosé¢ swiatta, At - réznica czaséw miedzy dwoma hitami. Dla
dwoch hitéow sygnatu to wyrazenie powinno byé rowne 0. Przez niepewnosci do§wiadczalne obserwujemy rozmycie
wokél zera. (-0.4, 0.4).
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Monte Carlo

Signal to background ratio - d/c-A t
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Obraz: Ilo$é zdarzen sygnalu oraz zdarzen tta po cieciu na wyrazeniu D/c — At. Stosunek sygnatu do tta wynosi:

£ =118.29%
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Monte Carlo
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Obraz: Histogram przedstawiajacy rozklad kata rozpraszania jednego kwantu wzgledem drugiego.
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Monte Carlo

Najwieksza szansza, ze wektor polaryzacji bedzie prostopadly do plaszczyzny rozproszenia jest wtedy, gdy
kat rozprosznenia jest 81.66°. Z tego powodu dodatkowo ograniczamy zdarzenia tak, aby katy rozproszenia
zar6éwno jednego i drugiego kwantu gamma byly wlasnie w okolicy 81.66°.

Najtatwiej jest zatem wyciaé kétko o stosunkowo malym promieniu na poprzednim wykresie zaleznosci
katow rozproszenia od siebie.

6, vs 6, after cut
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Obraz: Jedynie wyciety fragment katow. Srodek wycietego okregu jest w 81.22°, a jego promien to ok. 0.5 radiana.
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Monte Carlo
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Obraz: Rozklad katéw rozproszenia. Czerwone prostokaty wyznaczaja fragment wyciety, a kolorowe prostokaty —
wszystkie zdarzenia.
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Monte Carlo

Signal to background ratio sb_end
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Obraz: Ilo§¢ zdarzen sygnalu oraz zdarzen tla po cigciu na katach rozproszenia. Stosunek sygnatu do tla wynosi:

$ =929.17%
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Monte Carlo

Wydajnosc
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Obraz: Ilo§é zdarzen sygnalu, ktére przezyly cigcia i zdarzenia sygnatu, ktére byly na poczatku. Wydajnosé wynosi:

16.89%
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Monte Carlo

real_kat_pol_mc
Entries 6017408
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Obraz: Kat miedzy plaszczyznami polaryzacji uzyskany z symulacji (po lewej). Kat miedzy plaszczyznami polaryzacji
z prawdziwych wysymulowanych danych (po prawej).
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Dane pomiarowe

Kat pomiedzy dwoma hitami
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Obraz: Rozklad kata migdzy dwoma hitami w rzeczywistym pomiarze.
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Dane pomiarowe

TOT primary quants
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Obraz: TOT pierwotnych hitéw z cigciem w wartosciach 25 ns i 75 ns.
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Dane pomiarowe

D/c - At for events with 3 quanta D/c - At for events with 4 quanta
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Obraz: Po lewej stronie znajduje si¢ histogram wyrazenie D/c — At, gdy wymagamy, aby w zdarzeniu byly jedynie 3
(lub wiecej) hitéw. Po prawej wymagamy juz 4 (lub wiecej) hitéw. Ciecie bylo wykonane z wymaganiem co najmniej
4 hitéw i bratam jedynie zdarzenia dla ktérych to wyrazenie byto mniejsze niz 0.5.
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Dane pomiarowe

91 VS 92 etalvseta2
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Obraz: Rozklad katéw rozpraszania z danych pomiarowych.
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Dane pomiarowe

6, vs 6, after cut
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Obraz: Jedynie wyciety fragment katéw. Srodek wycietego
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Dane pomiarowe vs Monte Carlo - Rozktad katéw rozpraszania
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Obraz: Poréwnanie danych pomiarowych (prawy histogram) z symulacjg (lewy histogram).
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Podsumowanie

Gdyby katy miedzy plaszczyznami polaryzacji bylyby niezalezne, wtedy rozklad bytby jednorodny. Widaé

jednak, ze taki nie jest, zatem mozliwe jest, ze rzeczywiscie kwanty gamma powstate w wyniku rozpadu

p-Ps na dwa kwanty gamma, sa ze sobg splatane kwantowo.
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Obraz: Poréwnanie danych pomiarowych (prawy histogram) z symulacjg (lewy histogram).
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