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BADANIA K O R E L A C J I  KĄTOWYCH KWANTÓW ( J f )  POWSTAJĄCYCH PRZY 
A N I H I L Ą C J I  POZYTONÓW W M I E D Z I  P O L IK R Y S T A L IC Z N E J

S t r e s z c z e n i e .  P r z e d s t a w i o n o  m e t o d ę  B a d a n i a  
m e t a l i  w o p a r c i u  o  z j a w i s k o  a n i h i l a c j i  p o z y ­
t o n ó w  z a c h o d z ą c e  w o b s e r w o w a n y c h  p r ó b k a c h  me­
t a l i c z n y c h .  P r z e b a d a n o  w i d m o  a n i h i l a c y j n e  
m i e d z i  p o l i k r y s t a l i c z n e j ,  a  n a s t ę p n i e  p o r ó w ­
n a n o  j e  z  z a c z e r p n i ę t y m  z  l i t e r a t u r y  w i d m e m  
m i e d z i  m o n o k r y s t a l i c z n e j .

1 .  W s t ę p

I s t n i e j e  w i e l e  m e t o d  b a d a n i a  c i a ł a  s t a ł e g o  w y k o r z y s t u j ą c y c h  z j a ­

w i s k a  f i z y k i  j ą d r o w e j .  D o  n i c h  t e ż  n a l e ż y  z a l i c z y ć  m e t o d y  o p a r t e

n a  z j a w i s k u  a n i h i l a o j i  e l e k t r o n u  z  p o z y t o n e m ,  p r a c e  e k s p e r y m e n t a l ­

n e  i  t e o r e t y c z n e  p r o w a d z o n e  w t e j  d z i e d z i n i e  m a j ą  p o z a  t y m  n a  c e l u  

z b a d a n i e  s a m e g o  z j a w i s k a  a n i h i l a o j i ,  k t ó r e  w r ó ż n y c h  a s p e k t a c h  n i e  

j e s t  j e s z c z e  w p e ł n i  p o z n a n e .

p r a c e  e k s p e r y m e n t a l n e  w t e j  d z i e d z i n i e  s p r o w a d z a j ą  s i ę  d o  p o m i a ­

r ó w  c z a s ó w  ż y c i a  p o z y t o n ó w  o r a z  d o  b a d a n i a  k o r e l a c j i  k ą t o w y c h  k w a n ­

t ó w  p o w s t a j ą c y c h  w p r o c e s i e  a n i h i l a o  j i .

2 .  M e t o d a  b a d a n i a  r o z k ł a d u  k ą t o w e g o  k w a n t ó w  a n i h i l a o y j n y c h

P o d c z a s  a n i h i l a o j i  e l e k t r o n u  z  p o z y t o n e m  w m e t a l i c z n e j  p r ó b c e

n a s t ę p u j e  z a z w y c z a j  e m i s j a  d w ó c h  k w a n t ó w ^  r o z l a t u j ą c y c h  s i ę  w p r z e -
2

c i w n y c h  k i e r u n k a c h  i  p o s i a d a j ą c y c h  e n e r g i ę  m c  ,  m -  s p o c z y n k o w e ^0 ©
m a s a  e l e k t r o n u  o r a z  c  -  p r ę d k o ś ć  ś w i a t ł a .  B a r d z i e j  w n i k l i w e  b a d a ­

n i a  p o k a z a ł y  j e d n a k  i ż  a n i h i l a c y j n e .  k w a n t y  n i e  k o n i e c z n e  m u s z ą  b y ć  

k o ^ i n e a r n e ,  s  i c h  e n e r g ia  r ó ż n i  s i ę  o d  0 , 5 1  MeV o  k i l k a  d o  k i l k u n a ­

s t u  e l e k t r o n © w o l t ó w ®
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W y ja ś n ie n ie  o p rz e m y  n a  z a ło ż e n ia c h  m o d e lu  a n i h i l a c j i  p o z y to n ó w  

w m e t a la c h  p o d a ją c  p r a c e ,  w k t ó r y c h  d y s k u to w a n o  t r a f n o ś ć  t y c h  z a ­

ło ż e ń .

P o z y to n  w c h o d z ą c  d o  p r ó b k i  m e t a l i c z n e j  u le g a  ta m  s p o w o ln ie n i u ,  

i n a c z e j  m ó w ią c  t e r m a l i z a c j i ,  p o s ia d a ją c  p r z e d  a n i h i l a c j ą  e n e r g ię  

o k o ło  0 ,0 2  e v f l , 2 , 3 j .  M o ż l iw o ś ć  u ż y c ia  m o d e lu  F e r m ie g o  -  s w o b o d n e ­

g o  g a z u  e le k t r o n o w e g o  w m e t a lu ,  p rz e d y s k u to w a n a  w p r a c y [ 4 ]  p o z w a la  

p r z y p u s z c z a ć ,  że  p o z y t o n y  a n i h i l u j ą  t y l k o  z e l e k t r o n a m i  p rz e w o d n io -  

tw a  m a ją c y m i e n e r g ie  ró w n e  k i l k a ,  k i l k a n a ś c i e  e l e k t r o n o w o l t ó w ,  z a ś  

k u lo m b o w s k ie  s i ł y  o d p y c h a n ia  z a p o b ie g a ją  o d d z ia ły w a n iu  p o z y to n ó w  z 

e le k t r o n a m i  r d z e n i  a to m o w y c h .

p ra c a  [ 5 ]  w y k a z u je  je d n a k o w e  p ra w d o p o d o b ie ń s tw o  a n i h i l a c j i  e le k ­

t r o n ó w  s w o b o d n y c h  o r ó ż n y c h  e n e r g ia c h .

Z g o d n ie  z ty m  c o  p r z e d s t a w io n o ,  r u c h  ś r o d k a  m asy  a n i h i l u j ą c e j  

p a r y  o k r e ś lo n y  j e s t  t y l k o  s z y b k o ś c ią  e le k t r o n ó w  p r z e w o d n ic t w a , a za­

te m  k o r z y s t a j ą c  z z a s a d y  z a c h o w a n ia  e n e r g i i  i  p ę d u ,o c z e k iw a ć  n a l e ­

ż y  i ż  r o z l a t u j ą c e  s i ę  k w a n ty  b ę d ą  n i o s ł y  i n f o r m a c je  o p ę d z ie  i  e_  

n e r g i i  e le k t r o n ó w  w a le n c y jn y c h  m e ta lu  ( r y s .  1 ) .  R y s u n e k  1 p o z w a la  

z a u w a ż y ć ,  że k ą t  Q  d a ją c y  o d c h y le n ie  k w a n tó w  a n i h i l a c y j n y c h  od 

k o l i n e a r n o ś c i  i n f o r m u j e  o s k ła d o w e j  p r o s t o p a d ł e j  p ^  a n i h i l a c y j n e -  

g o  k w a n tu  y  ( s k ła d o w a  p j_  j e s t  p r o s t o p a d ła  d o  k ie r u n k u  r o z l a t y w a n ia  

s i ę  k w a n tó w  a n i h i l a c y j n y c h  w p r z y p a d k u ,  g d y  ś r o d e k  m a sy  c z ą s t e k  p o ­

z o s t a w a łb y  w s p o c z y n k u ) .

= s i n  @ &  O )
o

R y s .  1 .  K ie r u n e k  k w a n tó w  a n i h i l a c y j n y c h  r o z p a t r y w a n y  w u k ła d z ie  
ś r o d k a  m a s y  a n i h i l u j ą c e j  p a r y  e l e k t r o n  -  p o z y to n
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S k ła d o w a  p ę d u  r ó w n o le g ła  p || p o s z e r z a  w id m o  e n e r g e ty c z n e  K w an tów  

a n i h i l a c y j n y c h  o Ą e

A S  =  j  P | ( o ( 2 )

R o z p a t r u ją c  z a c h o d z ą c y  p ro c e s  w u k ła d z ie  ś r o d k a  mas p a r y  e l e k t r o n -  

p o z y to n  i  z a n ie d b u ją c  pęd  p o z y to n u  m ożna p r z y j ą ć ,  że p j^ i  P |j s ą  

s k ła d o w y m i p ę d u  e le k t r o n ó w  w a le n c y jn y c h .

P o d c z a s  g d y  d o k ła d n o ś ć  w y z n a c z e n ia  k ą ta  ©  j e s t  s to s u n k o w o  d u ż a ,  

Ą E  m ożna m ie r z y ć  t y l k o  w p r z y b l i ż e n i u ,  ze w z g lę d u  na  t r u d n o ś c i  

d o ś w ia d c z a ln e .

B io r ą c  pod  u w a g ę  w a r u n k i  w j a k i c h  p r z e b ie g a  d o ś w ia d c z e n ie ,  zw y­

k l e  d o k o n u je  s i ę  p o m ia r u  n ie  k ą ta  ©  , l e c z  m ie r z y  s i ę  je g o  r z u t  a  

n a  p ła s z c z y z n ę  o k r e ś lo n ą  p r z e z  oś łą c z ą c ą  obydw a d e t e k t o r y  k w a n tó w  

y  i  p r ó b k ę  o r a z  p r z e z  k ą t  o b r o t u  ru c h o m e g o  d e t e k t o r a .  S c h e m a ty c z ­

n ie  p r z e d s t a w ia  t o  r y s u n e k  2 .

R y s .  2 .  G e o m e tr ia  u k ła d u  p o m ia ro w e g o

1 -  p r ó b k a ,  2 -  ź r ó d ło  p o z y to n ó w ,  3 -  s o n d a  n ie r u c h o m a ,  3 a  -  s o n d a  
ru c h o m a , (X -  k ą t  na  p ła s z c z y ź n ie  x z

W ty m  p r z y p a d k u  w z ó r  ( 1 )  p r z y jm u je  n a s t ę p u ją c ą  p o s t a ć

(3 )



1 2 4 M. In g lo t ,  G. Kamionka

g a z i e :

c( -  m ie r z o n y  k ą t ,  b ę d ą c y  r z u te m  k ą t a  0  d a n e g o  w z o re m  ( 1 )  n a  p ł a ­

s z c z y z n ę  x z .

K o r z y s t a ją c  z  m o d e lu  s w o b o d n e g o  g a z u  e le k t r o n o w e g o  i  p r z e c h o j -  

d z ą c  d o  p r z e s t r z e n i  p ę d ó w , w k t ó r e j  k a ż d e j  p a r z e  e le k t r o n ó w  p r z y p i ­

s a n a  j e s t  e le m e n ta r n a  k o m ó rk a  o o b j ę t o ś c i  —  ( h  -  s t a ł a  P la n c k a , (_ 

V -  o b ję t o ś ć  k r y s z t a ł u )  o d p o w ia d a ją c a  o k re ś lo n e m u  s t a n o w i  e h e rg e j-  

t y c z n e m u ,  u z y s k u je m y  w t e j  p r z e s t r z e n i  b r y ł ę  " w y p e łn io n ą "  p ę d a m i 

w s z y s t k i c h  s w o b o d n y c h  e le k t r o n ó w  z n a jd u ją c y c h  s i ę  w o b j ę t o ś c i  V .

S u k c e s e m  p r a c y  S t e w a r t a  j e s t  w y k a z a n ie  z a le ż n o ś c i  m ię d z y  e k ­

s p e r y m e n t a ln ą  w i e l k o ś c i ą  N ( p z ) d a ją c ą  i l o ś ć  p a r  k w a n tó w  p o s ia d a j ą ­

c y c h  s k ła d o w ą  p ę d u  p z  a p ra w d o p o d o b ie ń s tw e m ,  że  p a r y  k w a n tó w  n io ­

s ą  p ę d  o s k ła d o w e j  p  w ła ś n ie  w z d łu ż  o s i  z  p r z y r z ą d u  z a w a r t y
Z

m ię d z y  p z i  p z  + d p z>

O z n a c z a ją c  r o z k ł a d  p ę d u  p a r y  k w a n tó w  a n i h i l a c y j n y c h  p r z e z  ę ( p )  

m ożna, z w ią z a ć  w s p o s ó b  n a s t ę p u ją c y  N (p  ) z  p ra w d o p o d o b ie ń s tw e m , że  

p a r a  k w a n tó w  J  ma c a ł k o w i t y  p ę d  r ó w n y  p

o o  ©o

£ j ę  ( p )  d Py  ( 4 )

P »P *P _  s k ła d o w ę  p ę d u  15 p a r y  k w a n tó w .  x  y  z

W a ru n k ie m  p o p r a w n o ś c i  t e g o  w z o r u  j e s t  z a s to s o w a n ie  d ł u g i e j  s z c z e l i ­

n y  w k ie r u n k u  y ,  z a ś  " c o n s t "  u w z g lę d n ia  g e o m e t r ię  d o ś w ia d c z e n ia .

C a łk o w a n ie  ze  w z g lę d u  na px  r o z c i ą g a  s i ę  od ~ ° o , l e c z  s k ła d o ­

wa p x  w t e g o  t y p u  d o ś w ia d c z e n ia c h  n i e  j e s t  r e j e s t r o w a n a ,  d a je  o -  

n a  j e d y n i e  p r z y c z y n e k  A  E d o  e n e r g i i  k w a n tó w  y  .

W o g ó ln y m  p r z y p a d k u  d l a . m e t a l i  r z e c z y w is t y c h  Ę ( p )  j e s t  a n i z o t r o ­

p o w e , g d y ż  b ę d ą c  r o z k ła d e m  p ę d u  k w a n tó w  a n i h i l a c y j n y c h  j e s t  z a r a ­

zem ( u w z g l ę d n ia ją c  p o p r z e d n ie  r o z w a ż a n ia )  r o z k ła d e m  pędów  e le k t r o - ^  

nów  w a le n c y jn y c h .  W e d łu g  m o d e lu  e le k t r o n o w e g o  g a z u  id e a ln e g o  ę  ( p )  

p o w in n o  b y ć  i z o t r ó p o w e ,  g d y  u w z g lę d n i  s i ę  je d n a k  o b e c n o ś ć  p o t e n c ja ­

ł u  s i a t k i  k r y s t a l i c z n e j  I d a je  s i ę  , z a o b s e rw o w a ć  a p i z o t r o p i a  £ ( p )  

s z c z e g ó ln ie  w id o c z n a  d la  p r ó b e k  m e t a l i  w p o s t a c i  m o n o k r y s z t a łó w .  

W p r z y p a d k u  p r ó b e k  p o l i k r y s t a l i c z n y c h ,  e f e k t  t e n  c z ę ś c io w o  s i ę  z a -

N(PZ) c o n s t / ó p
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c i e r a ,  g d y ż  w a r t o ś b i  ę ( p )  u ś r e d n i a j ą  s i ę  c z ę ś c io w o  d la  o k r e ś lo n e ­

g o  k ie r u n k u .

P r z y p a d e k  t e n  p o z w a la  w y r a z ić  r o z k ł a d  z e to w e j s k ła d o w e j  p ę d u  w sp<H 

s ó b  n a s t ę p u ją c y

« ' p J «m
P „

O d p o w ie d n ie  u s t a w ie n ie  d o ś w ia d c z e n ia  p o z w a la ,  s t o s u ją c  d łu g ą  s z c z e - .  

l i n ę  n a  d r o d z e  a n i h i l a c y j n y c h  k w a n tó w  j  ,  w y b r a ć  ja k b y  " p l a s t e r "  b r y ­

ł y  w p r z e s t r z e n i  p ę d ó w , o k r e ś la j ą c  w t e n  s p o s ó b  s k ła d o w ą  pędów  e -  

le k t r o n ó w  w za d a n ym  k ie r u n k u .

W y b ie r a ją c  s z c z e l i n ą  k o le j n e  k ą t y  w p ła s z c z y ź n ie  x  z  ( r y s . 1 )  m oż­

n a  z d ją ć  w. t e n  s p o s ó b  w id m o  a n i h i l a c y j n y c h  k w a n tó w  ^  .

Ze w z o ru  ( 5 )  o t r z y m u je  s i ę  r o z k ł a d  p w p o s t a c i :
Z

2 2 2 2
N ip  )*- ' p  -  P d la  p <* p 

V ł z '  m ax z  '“ z  >

N (p  ) =* 0 d l a  p2 >  p2
v z '  * z  m

( 6 )

g d z ie :

p -  o d p o w ia d a  m a k s y m a ln y m  pędom  e le k t r o n ó w  s w o b o d n y c h  w b a -
H18X

danym  m e ta lu  (w  o p a r c iu  o m o d e l F e r m ie g o ) .

P ę d  t e n  z w a n y  t e ż  pędem  F e rm ie g o  w y ra ż a  s i ę  w zo re m

, N 1 /3

^  = ^

g d  z i e :

h  -  s t a ł  P la n c k a

NY  -  k o n c e n t r a c ja  e le k t r o n ó w  s w o b o d n y c h .
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K o r z y s t a ją c  z  z a le ż n o ś c i  m ię d z y  e n e r g ią  i  pędem  d a n e j  w zo re m  E p  = 

PF= y — ^  i  w z o re m  ( 7 )  o t rz y m a m y : 
e

V,2  i N  2 / 3

e f  = n r  ( &fv ) ( 6 )e

B io r ą ó  po d  u w a g ę  w z ó r  ( 3 )  m ożna n a p is a ć :

1 /2

u  m ax m c  m c  m ax
p e

O d y  c f w y r a z im y  w m ie r z e  ł u k o w e j ,  E o trz y m a m y  w e le k t r o n o w o l t a c h .  

O d w o łu ją c  s i ę  d o  p r a c y  [ 5 ]  p r z e d s ta w im y  z a le ż n o ś ć  m ię d z y  i l o ś c i ą  

im p u ls ó w  z l i c z o n y c h  p r z y  u s t a w ie n iu  ru c h o m e g o  d e t e k t o r a  w p ła s z c z y ź ­

n i e  x y  pod  ką te m o c , o z n a c z a ją c  t ę  i l o ś ć  p r z e z  I ( o f ) , a  l i c z b ę  e le k ­

t r o n ó w  ze  s k ła d o w ą  p ę d u  ró w n ą  p

1 ( a )  = c o n s t  Ns ( p z ) = c o n s t ( p ^ 0 x  -  p * )  = c o n s t ( « ^ a x  -  c fz > c 2 ( 1 0 )

c o n s t  u w z g lę d n ia  w a r u n k i  e k s p e r y m e n tu .

P o d a n a  w y ż e j  z a le ż n o ś ć  p r z e d s t a w ia  r ó w n a n ie  o d w ró c o n e j p a r a b o l i ? 

c z y l i  d la  g a z u  F e r m ie g o  k r z y w e  r o z k ł a d u  k ą to w e g o  p o w in n y  p r z y jm o ­

w a ć  k s z t a ł t y  o d w ró c o n y c h  p a r a b o l .

O k a z u je  s i ę ,  że  n i e  w s z y s t k ie  r o z k ł a d y  k ą to w e  k w a n tó w  a n i h i l a -  

c y jn y c h  s ą  p a r a b o la m i .  C e n t r a l n e ,  p a r a b o l i c z n e  c z ę ś c i  k r z y w y c h  k o ­

r e l a c j i  w z a l e ż n o ś c i  od b a d a n e g o  m a t e r i a ł u  p r z e c h o d z ą  w t z w .  " o g o ­

n y "  w y m ie n io n e  w p r a c y  [ 6 ] .  a n a s t ę p n ie  n  w .  k t ó r e  z a w ie r a j ą  

d u ż y  m a t e r i a ł  d o ś w ia d c z a ln y .

E k s t r a p o l u j ą c  p a r a b o l i c z n ą  c z ę ś ć  k r z y w e j  m ężna w y z n a c z y ć  0Ćm a x » 

a ty m  samym  Pm ax i  z w ią z a n ą  z t y m i  w i e l k o ś c i a m i  e n e r g ię  F e r m ie g o  

b a d a n e g o  m e t a lu .

R ó ż n ic z k o w a n ie  k r z y w y c h  r o z k ł a d u  k ą to w e g o  k w a n tó w  a n i h i l a c y j n y c h

d N (p  ) d l ic ć )
— j — —  lu b  . / p o z w a l a  z a u w a ż y ć  n i e r e g u l a r n o ś c i  w r o z k ł a d z i e  

d z  d(eC;
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£(p), a tym samym informuje o istniejącej anizotropii lub niecią- 
głościach pędu elektronów metali.

3 ,  B a d a n ia  m ie d z i  p o l i k r y s t a l i c z n e j

Przedstawioną wyżej metodą autorzy przebadali widmo anihilacyj- 
ne miedzi polikrystalicznej o czystości 99,99%, używając próbki o

3wymiarach 0,33 x 8 x 70 mm i porównując je z widmem miedzi mono- 
krystalicznej w oparciu o prace Fujiwara i Sueoka W *

Dla porównania wymienionych widm uzyskanych w różnych warunkach 
eksperymentalnych przeprowadzono odpowiednio normalizację krzywych 
przedstawiających zależność natężenia koincydencji I(ei) w funkcji 
kąta oi .

4

R y s .  3. Schemat urządzenia służącego do rejestracji anihllacji dwn-
kwantowej

Do pomiarów użyto aparatury, której ideę przedstawia rysunek 3. 
Zestaw aparaturowy przedstawiono na zamieszczonej fotografii (rysu­
nek 4). Dokładny opis układów elektronowych oraz szczegóły geome­
trii układu mechanicznego ~ bardzo istotne w tego typu pomiarach - 
zawarty jest w pracy £lOj.

Istotną rolę w doświadczeniach odgrywało odpowiednie zorientowa­
nie płaszczyzny próbki względem źródła oraz głównej osi układu,

Ustawienie płaszczyzny próbki prostopadłe do osi wiązki pozyto­
nów wychodzącej ze źródła dawałoby wprawdzie większą liczbę aktów 
anihilacji,ilecz równocześnie nie wykorzystano \by w stopniu najwyż­
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s z y m  c z y n n e j  p o w ie r z c h n i  d e t e k t o r ó w  s c y n t y l a c y jn y c h  o r a z  n a s t ę p o -
T

w a ło b y  z n a c z n ie j s z e  w ^ t a k i i r i  p o ło ż e n iu  p o c h ła n i a n ie  k w a n tó w  a n i h i l a -  

c y jn y c h  w b a d a n e j  p r ó b c e .  N a le ż a ło  w y b r a ć  t a k i e  u s t a w ie n ie  p r ó b k i ,  

k t ó r e  d a ło b y  j e d y n i e  n i e w i e l k i e  p o c h ła n i a n ie  k w a n tó w  l a n i h i l a c y j l -  

n y c h  w p r ó b c e ,  g w a r a n t u ją c  je d n o c z e ś n ie  j a k  n a jw ię k s z ą  p o w ie r z ­

c h n ię  w y c h w y tu ją c ą  p o z y t o n y .

R y s .  4 .  A p a r a t u r a  d o  b a d a ń  w id m  a n i h i l a c y j n y c h  c i s ł  s t a ł y c h  K a te ­
d r y  P i z y k i  T e c h n ic z n e j

O b r a c a n ie  p r ó b k i  p o z w o l i ł o  d o ś w ia d c z a ln ie  w y b r a ć  k ą t  m ię d z y  p ła ­

s z c z y z n ą  p r ó b k i  a l i n i ą  łą c z ą c ą  d e t e k t o r y  m a ją c  n a  u w a d z e  j a k  n a j ­

w ię k s z ą  w y d a jn o ś ć  p r o c e s u  a n i h i l a c j i ,  c o  o k a z a ło  s i ę  z g o d n e  z  o s z a ­

c o w a n ia m i p r z e d s t a w io n y m i  w p r a c y  [ l o j .

P u n k t y  p o m ia ro w e  w y z n a c z a ją c e  k r z y w ą  o t rz y m y w a n o  m ie r z ą c  i l o ś ć  

k o i n c y d e n c j i  o d p o w ia d a ją c ą  p o s z c z e g ó ln y m  k ą to n r iĆ .  U s t a w ie n ie  k ą ta  

z  d o k ła d n o ś c ią  d o  — 0 , 0 6  m ra d  z m ie n ia n e  b y ł o  w z a k r e s ie  — 1 8 ,0 m ra d  

w z g lę d e m  p o ło ż e n ia  z e ro w e g o  ( o s io w e  u s t a w ie n ie  l i c z n i k a  n ie ru c h o m e ­

g o  -  p r ó b k i  -  l i c z n i k a  r u c h o m e g o ) .  Z m ia n a  k ą t a m i  n a s tę p o w a ła  s k o ­

ko w o  c o  1 , 2  m ra d .  W idm o  I ({£ ) z d e jm o w a n o  k i l k a k r o t n i e  p r z y  t y c h  s a -“
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m yoh w a ru n k a c h  p o m ia ro w y c h .  T ło  w y n o s i ło  2 ,2 %  m a k s y m a ln e j l i c z b y  

k o i n c y d e n c j i ,  a J e g o  n i e w i e l k i  u d z i a ł  w o g ó ln e j  l i c z b i e  k o in c y d e n ­

c j i  J e s t  w y n ik ie m  d o b re g o  o s ł o n i ę c i a  ź r ó d ła  i  s p e c ja ln e g o  d o b o r u  

s z c z a l i n .

P o m ia r y  p r z e p ro w a d z o n o  u ż y w a ją c  J e d n e g o  ź r ó d ła  p o z y to n ó w  s o d u  
2 2  ,

Na o a k t y w n o ś c i  o k o ło  3 0 0 ^ « C i  u m ie s z c z a n e g o  k o le j n o  p o  ob u  s t r o ­

n a c h  b a d a n e j p r ó b k i  m ie d z i  o r a z  d la  d w u  ź r ó d e ł  o łą c z n e j  a k ty w n o |-  

ś c i  o k o ło  ó O O ^ C i u m ie s z c z o n y c h  r ó w n o c z e ś n ie  z  o b u  s t r o n  p r ó b k i .

D w o ja k ie g o  r o d z a j u  r o z m ie s z c z e n ie  ź r ó d e ł  p o z y to n ó w  b a d a n e j p r ó b - l  

k i  m ia ło  na  c e lu  z a o b s e rw o w a n ie  c z y  i  w J a k im  s t o p n i u  ma t o  w p ły w  

n a  k r z y w ą  k ą to w e g o  r o z k ł a d u  a n i h i l a c y j n y c h  k w a n tó w .

J(c<) I- G+~

R y s .  5 .  K o r e la c je  k ą to w e  a n i h i l a c y j n y c h  k w a n tó w  z m ie r z o n e  d la  m ie -i/ 
d z i  p o l i k r y s t a l i c z n e j .  Z a z n a c z o n o  k ie r u n e k  w n ik a n ia  p o z y to n ó w  w 
p r ó b k ę  I -& *  i  I I - ^ ( o b j a ś n i e n i a  w t e k ś c i e ) .  Ze w z g lę d u  n a  p r z e ­
s u n ię c ie  k r z y w y c h  w z g lę d e m  o s i  &  ■ Ć> l i n i ą  k re s k o w a n ą  z a z n a c z o n o  

o s ie  s y m e t r i i  o b y d w u  k r z y w y c h



U z y s k a n e  ty m  s p o s o b e m  k r z y w e  k o r e l a c j i  k ą to w e j  w y r a ż a ją c e  z a le ż ­

n o ś ć  l ( o i )  p r z e d s t a w ia  r y s u n e k  5 ,  n a  k t ó r y m  k r z y w a  I  o d p o w ia d a  ( p a ­

t r z ą c  od s t r o n y  s o n d y  r u c h o m e j )  p o ło ż e n iu  ź r ó d ła  z  le w e j  s t r o n y  

p r ó b k i ,  k r z y w a  I I  o d p o w ia d a  p o ło ż e n iu  ź r ó d ła  z p r a w e j  s t r o n y  p r ó b ­

k i .

R y s u n e k  6 u m o ż l iw ia  p o ró w n a n ie  p o m ia ró w  I  w y k o n a n y c h  p r z e z  a u ­

t o r ó w  n a  z e s t a w io n e j  p r z e z  n i c h  a p a r a t u r z e  o p is a n e j  w p r a c y  [ 1 0 ]  

z  p o m ia r a m i I I  w y k o n a n y m i p r z e z  M . I n g l o t  n a  p o d o b n e j a p a r a t u r z e  

K a t e d r y  F i z y k i  J ą d r o w e j  U n iw e r s y t e t u  W r o c ła w s k ie g o .
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R y s .  6 .  Z e s t a w ie n ie  k r z y w y c h  k o r e l a c j i  k ą to w y c h  k w a n tó w  a n i h i l a ­
c y jn y c h  z d ję t y c h  d la  m ie d z i  p o l i k r y s t a l i c z n e j

I  -  k r z y w a  o t r z y m a n a  p r z y  u ż y c iu  a p a r a t u r y  K a t e d r y  F i z y k i  T e c h n ic a *  
n e j  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j .  I I  -  k r z y w a  o t r z y m a n a  p r z y  u ż y c iu  a p a ­

r a t u r y  K a t e d r y  F i z y k i  J ą d r o w e j  U n iw e r s y t e t u  W r o c ła w s k ie g o
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C ie k a w e  j e s t  z e s t a w ie n ie  k r z y w y c h  k o r e l a c j i  o t r z y m a n y c h  d l a  m ie ­

d z i  p o l i k r y s t a l i c z n e j  z a n a lo g i c z n y m i  k r z y w y m i d la  m ie d z i  m o n o k r y -  

s t a l i c z n e j .  D la  d o k o n a n ia  p o ró w n a n ia  w y k o r z y s ta n o  k r z y w ą  z a m ie ­

s z c z o n ą  w p r a c y  P O *  W c e lu  w y e l im in o w a n ia  r ó ż n i c ;  a k t y w n o ś c i  s t o ­

s o w a n y c h  ź r ó d e ł  p o z y to n ó w ,  k o l i m a c j i  w i ą z k i  p o z y to n ó w ,  s z e r o k o ś c i  

s z c z e l i n  i  in n y c h  c z y n n ik ó w  m a ją c y c h  w p ły w  n a  i l o ś c i  z l i c z e ń  k o in ­

c y d e n c j i  o d p o w ia d a ją c e  ty m  samym k ą to m  w p o m ia r a c h  p r z e p r o w a d z o ­

n y c h  na  r ó ż n y c h  a p a r a t u r a c h  d o k o n a n o  w y b o ru  t y p u  n o r m a l i z a c j i  k r z y ­

w y c h .

W s z y s t k ie  k r z y w e  s p ro w a d z o n e  z o s t a ł y  d o  je d n a k o w e j p o w ie r z c h n i  

pod k a ż d ą  k r z y w ą ,  g d y ż  p o w ie r z c h n ie  p o d  k r z y w ą  I ( o f )  s ą  p rze d e  w s z y s t­

k im  p r o p o r c jo n a ln e  d o  l i c z b y  p o z y to n ó w  a n i h i l u j ą c y c h  w b a d a n e j p ró b ­

c e .

G d y  s k o r z y s ta m y  ze  w z o ru  ( 1 0 )  o r a z  ( 3 )  m ożem y n a p is a ć

I (o i ) -  H  = C O n a t ( p m a *  “  A )  =■ oon3t [ w  "  0C % ° ) 2 ]  (11)

s k ą d  p o  s c a łk o w a n iu  o t rz y m a m y

+0$nax

N =, c o n s t  [ p ^ a x  

" % a x

N o r m a l iz a c ja  p o le g a ła  n a  w y l i c z e n i u  c a ł k i  z  k a ż d e j  k r z y w e j ,  a p o  

p r z y j ę c i u  j e d n e j  z c a łe k  za  p o d s ta w ę  n o r m a l i z a c j i  n a le ż a ło  w ym n o - 

ż y ć  r z ę d n e  w s z y s t k i c h  p u n k tó w  s k ła d a ją c y c h  s i ę  n a  k r z y w ą  p rz e z  c z y n ­

n i k  n o r m u ją c y  ( i n n y  d l a  k a ż d e j  k r z y w e j ) .  Z a d a n ie  t o  w y k o n a n o  num e­

r y c z n i e  n a  m a s z y n ie  c y f r o w e j  w O ś ro d k u  M a s z y n  M a te m a ty c z n y c h  P o l i ­

t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j .

W p o w y ż s z y  s p o s ó b  z n o r m a l iz o w a n ą  k r z y w ą  I  d la  m ie d z i  m o n o k ry s ta -  

l i c z n e j  z o r ie n t o w a n e j  w k ie r u n k u  [ 1 1 1 ]  u z y s k a n ą  p r z e z  w y m ie n io n y c h  

w [ 9 ]  a u t o r ó w , w r a z  z  k r z y w ą  I I  u z y s k a n ą  p r z e z  a u to r ó w  n i n i e j s z e j  

p r a c y , p r z e d s t a w io n o  n a  r y s u n k u  7 .

J a k  w id a ć ,  w id m o  o d p o w ia d a ją c e  m ie d z i  m o n o k r y s t a l i o z n e j  w y k a z u ­

j e  w y r a ź n ą  a n i z o t r o p i ę  k s z t a ł t u  r o z k ł a d u  k ą to w e g o  k w a n tó w  a n i h i l a -

- ,c c 2 ( m . c ) 2J d a ( 1 2 )



c y j n y c h ,  k t ó r ą  w p o p r a w n y  s p o s ó b  u d a j e  s i ę  z w i ą z a ć  z  t e o r e t y c z n i e  

o s z a c o w a n ą  s f e r ą  F e r m i e g o .
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R y s .  7 .  P o r ó w n a n i e  w i d m a  a n i h i l a c y j n e g o  m i e d z i  m o n o k r y s t a l i c z n e  j  ( I )
i  p o l i k r y s t a l i c z n e j  ( I I )

A n i z o t r o p i a  w w i d m i e  u z y s k a n y m  d l a  m i e d z i  p o l i k r y s t a l i c z n e j  j e s t  

m n i e j  w i d o c z n a  i  o b s e r w u j e  s i ę  j ą  p r z e d e  w s z y s t k i m  w z a k r e s i e  d u ­

ż y c h  k ą t ó w ,  a  w i ę c  w y s o k i c h  w a r t o ś c i  p ę d ó w  e l e k t r o n ó w , c o  j e s t  r ó w ­

n i e ż  z g o d n e  z  w y l i c z o n y m  m o d e l e m  s f e r y  F e r m i e g o .

A u t o r z y  p r a g n ą  p o d z i ę k o w a ć  d o c .  d r  h a b .  J ó z e f o w i  S z p i l e c k i e m u  

k i e r o w n i k o w i  b y ł e j  K a t e d r y  F i z y k i  B z a  k o n s u l t a c j e  i  c e n n e  u w a g i ,  

w y r a ż a j ą  r ó w n i e ż  p o d z i ę k o w a n i e  m g r  R .  Ł y c z b i ń s k i e m u  z  O ś r o d k a  M a­

s z y n  M a t e m a t y c z n y c h  z a  p o m o c  w o b l i c z e n i a c h .

W p ł y n ę ł o  d o  R e d a k c j i  2 8 . 3 . 7 1  r .
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P e 3 «3 m e
U CTaTbe yKa3aH0 M eio ji iiccjic-aoBaiuiH MeTajiaoB ocHOBaHHbiii Ha HBJieHnu an- 

HKrHJIHUKH n03HTp0H0B, BO 3HMKax)[Iieit B Ha6JIK»aeMIIX 0Öpa3UaX 3THX MeTaJIJICB.
KcojieaoBaHo aHHMriiJiHHHOHHuw cneKTp noJiHKpHCTanjiMuecKoii m c im  h cpaBHe- 

ho e ro  co cneKTpom MoitoKpHCTajuiKHecKoä MejbH. 3 to t  nocjie,nHsiii cneKTp e3>ito 
k 3 hiiohckoK iB T e p a T yp u .
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IN V E S T IG A T IO N  OF ANGULAR CORRELATIONS
OP A N N IH IL A T IO N  PHOTONS
OP POSITRONS IN  PO LYCRYSTALLINE COPPER

S u m m a r y

M e th o d s  o f  i n v e s t i g a t i o n  o f  m e t a ls  u s in g  t h e  a n n i h i l a t i o n  # f  

p o s i t r o n s  i n  m e t a l l i c  s p e c im e n s  w e re  d e s c r i b e d .  T he  a n n i h i l a t i o n  

s p e c t r u m  o f  p o l y c r y s t a l l i n e  c o p p e r  w as s t u d ie d  a n d  c o m p a re d  w i t h  

t h e  s p e c t r u m  f o r  c o p p e r  s i n g l e  c r y s t a l s  o b t a in e d  b y  o t h e r  a u t h o r s .


