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BADANIA KORELACJI KATOWYCH KWANTOW (Jf) POWSTAJACYCH PRZY
ANIHILACIJI POZYTONOW W MIEDZI POLIKRYSTALICZNEJ

Streszczenie. Przedstawiono metode Badania
metali w oparciu o zjawisko anihilacji pozy-
tonéw zachodzace w obserwowanych prébkach me-
talicznych. Przebadano widmo anihilacyjne
miedzi polikrystalicznej, a nastepnie poréw-
nano je z zaczerpnietym z literatury widmem
miedzi monokrystalicznej.

1. Wstep

Istnieje wiele metod badania ciata statego wykorzystujgcych zja-
wiskafizyki jadrowej. Do nich tez nalezy zaliczy¢ metody oparte
nazjawisku anihilaoji elektronu z pozytonem, prace eksperymental-
ne i teoretyczne prowadzone w tej dziedzinie majag poza tym na celu
zbadanie samego zjawiska anihilaoji, ktére w réznych aspektach nie
jest jeszcze w peini poznane.

prace eksperymentalne w tej dziedzinie sprowadzajg sie do pomia-
row czas6w zycia pozytonow oraz do badania korelacji katowych kwan-

tow powstajgcych w procesie anihilao ji.

2. Metoda badania rozktadu katowego kwantéw anihilaoyjnych

Podczas anihilaoji elektronu z pozytonem w metalicznej prébce
nastepuje zazwyczaj emisja dwoéch kwantéw”™ rozlatujgcych sie wprze-
ciwnych kierunkach i posiadajgcych energie mocz, m© - spoczynkowe”
masa elektronu oraz ¢ - predkos$¢ Swiatta. Bardziej wnikliwe bada-
nia pokazaty jednak iz anihilacyjne. kwanty nie konieczne musza by¢
ko~inearne, s ich energia ré6zni sie od 0,51 MeV o kilka do kilkuna-

stu elektron©woltow®
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W yjasnienie oprzemy na zatozeniach modelu anihilacji pozytondéw
w metalach podajac prace, w ktérych dyskutowano trafnos$¢ tych za-
tozen.

Pozyton wchodzagc do prébki metalicznej ulega tam spowolnieniu,
inaczej mowiac term alizacji, posiadajgc przed anihilacija energie
okoto 0,02 evfl,2,3j. Mozliwo$¢ uzycia modelu Fermiego - swobodne-
go gazu elektronowego w metalu, przedyskutowana w pracy[4] pozwala
przypuszczaé¢, ze pozytony anihilujg tylko z elektronami przewodnio-
twa majgcymi energie rowne kilka, kilkanascie elektronowoltow, za$
kulombowskie s ity odpychania zapobiegaja oddziatywaniu pozytonéw z
elektronami rdzeni atomowych.

praca [5] wykazuje jednakowe prawdopodobienstwo anihilaciji elek-
tronéw swobodnych o réznych energiach.

Zgodnie z tym co przedstawiono, ruch $rodka masy anihilujacej
pary okres$lony jest tylko szybko$cia elektronéw przewodnictwa,a za-
tem korzystajac z zasady zachowania energii i pedu,oczekiwaé¢ nale-
zy iz rozlatujgce sie kwanty bedg niosty informacje o pedzie i e_
nergii elektronéw walencyjnych metalu (rys. 1). Rysunek 1 pozwala
zauwazyé, ze kat Q dajagcy odchylenie kwantéw anihilacyjnych od
kolinearnoéci informuje o sktadowej prostopadte]j p” anihilacyjne-
go kwantu y (sktadowa pj_ jest prostopadta do kierunku rozlatywania
sie kwantéw anihilacyjnych w przypadku, gdy $rodek masy czastek po-

zostawatby w spoczynku).

= sin @ & 0)

Rys. 1. Kierunek kwantéw anihilacyjnych rozpatrywany w uktadzie
Srodka masy anihilujacej pary elektron - pozyton
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Sktadowa pedu ré6wnolegta pll poszerza widmo energetyczne Kwantow

anihilacyjnych o Ae

As =] Pl(o (2)

Rozpatrujac zachodzacy proces w uktadzie $rodka mas pary elektron-
pozyton i zaniedbujac ped pozytonu mozna przyjacé¢, ze pjr i Plj sa
sktadowymi pedu elektronéw walencyjnych.

Podczas gdy doktadno$¢ wyznaczenia kata © jest stosunkowo duza,
AE mozna mierzy¢ tylko w przyblizeniu, ze wzgledu na trudnosci
doswiadczalne.

Biorgc pod uwage warunki w jakich przebiega dosSwiadczenie, zwy-
kle dokonuje sie pomiaru nie kata © , lecz mierzy sie jego rzut a
na ptaszczyzne okredlona przez o$ taczaca obydwa detektory kwantéow
y i prébke oraz przez kat obrotu ruchomego detektora. Schematycz-

nie przedstawia to rysunek 2.

Rys. 2. Geometria uktadu pomiarowego

1 - prébka, 2 - Zzr6dto pozytonéw, 3 - sonda nieruchoma, 3a - sonda
ruchoma, (X kat na ptaszczyznie Xz

W tym przypadku wzér (1) przyjmuje nastepujgca postac

(3)
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gazie:
C(— mierzony kat, bedacy rzutem kata 0 danego wzorem (1) na pta-

szczyzne Xz.

Korzystajgac z modelu swobodnego gazu elektronowego i przechoj-

dzac do przestrzeni pedéw, w ktérej kazdej parze elektronéw przypi-

sana jest elementarna komoérka o objetoéci — (h - stata Plancka,(
V - objetos¢ krysztatu) odpowiadajgca okreslonemu stanowi ehergej-
tycznemu, uzyskujemy w tej przestrzeni bryte "wypeiniona" pedami

wszystkich swobodnych elektronéw znajdujacych sie w objetosci V.

Sukcesem pracy Stewarta jest wykazanie zalezno$ci miedzy ek-
sperymentalng wielkos$cia N(pz) dajaca ilo$§¢ par kwantébw posiadaja-
cych sktadowa pedu pz a prawdopodobienstwem, ze pary kwantéw nio-
sa ped o sktadowej pZ wtasnie wzdtuz osi z przyrzadu zawarty
miedzy pz i pz + dpz>

Oznaczajagc rozktad pedu pary kwantdw anihilacyjnych przez e (p)
mozna, zwigza¢ w spos6éb nastepujacy N(p ) z prawdopodobienstwem, ze
para kwantéw J ma catkowity ped réwny p

o ©o0

N(PZ)  const 6p£j € (p) dPy (4)

PX»Py*F’Z _ sktadowe pedu 15 pary kwantow.

W arunkiem poprawnos$ci tego wzoru jest zastosowanie dtugiej szczeli-
ny w kierunku y, za$ "const" uwzglednia geometrie dosSwiadczenia.

Catkowanie ze wzgledu na px rozcigga sie od ~°o,lecz sktado-
wa px w tego typu dos$wiadczeniach nie jest rejestrowana, daje o-
na jedynie przyczynek A E do energii kwantow vy

W ogélnym przypadku dla.m etali rzeczywistych E(p) jest anizotro-
powe, gdyz bedac rozktadem pedu kwantéow anihilacyjnych jest zara-
zem (uwzgledniajac poprzednie rozwazania) rozkltadem pedéw elektro-"
néw walencyjnych. Wedtug modelu elektronowego gazu idealnego e (p)
powinno by¢ izotro6powe, gdy uwzgledni sie jednak obecno$¢ potencja-
tu siatki krystalicznej Idaje sie ,zaobserwowaé¢ apizotropia £ (p)
szczegb6lnie widoczna dla prébek metali w postaci monokrysztatéw.

W przypadku prébek polikrystalicznych, efekt ten czeéciowo sie za-



Badania korelacji katowych kwantéw.. 125

ciera, gdyz wartosbi e(p) usredniajg sie czeéciowo dla okres$lone-
go kierunku.
Przypadek ten pozwala wyrazi¢ rozktad zetowej sktadowej pedu w sp<H

s6b nastepujacy

«'pJd «m
P,

Odpowiednie ustawienie doéwiadczenia pozwala, stosujac diuga szcze-.
line na drodze anihilacyjnych kwantéw j , wybra¢ jakby "plaster” bry-
ty w przestrzeni pedéw, okres$lajac w ten sposéb sktadowag pedow e-
lektroné6w w zadanym kierunku.

W ybierajac szczeling kolejne katy w ptaszczyznie X z (rys.1l) moz-
na zdjaé¢ w.ten sposéb widmo anihilacyjnych kwantéow *

Ze wzoru (5) otrzymuje sie rozktad pZ W postaci:

N.i *-! 2 P2 dl 2<* 2
\I/plz) ) pmax ) z a p'“z > P

(6)
N =0 dl 2 > p2
\5pz) a pz pm
gdzie:
leax - odpowiada maksymalnym pedom elektronéw swobodnych w ba-
danym metalu (w oparciu o model Fermiego).
Ped ten zwany tez pedem Fermiego wyraza sie wzorem
, N 1/3
N = N

gdzie:

h - stat Plancka

V - koncentracja elektronéw swobodnych.
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Korzystajac z zaleznos$ci miedzy energia i pedem danej wzorem Ep =
_PF
=y —" i wzorem (7) otrzymamy:
e
V2 i N 2/3
ef =n r ( &fv ) (6)

Biorg6 pod uwage wzér (3) mozna napisac:

1/2

u max m c mec max

Ody cf wyrazimy w mierze tukowej, E otrzymamy w elektronowoltach.

Odwotujac sie do pracy [5] przedstawimy zalezno$¢ miedzy ilosciag
impulséw zliczonych przy ustawieniu ruchomego detektora w ptaszczyz-
nie Xy pod katemoc, oznaczajac te ilo$§¢ przez I(of),a liczbe elek-

troné6w ze skiadowag pedu réwna p

l(a) = const Ns(pz) = const(p”0Ox - p*) = const(«”ax - cfz>c2 (10)

const uwzglednia warunki eksperymentu.

Podana wyzej zalezno$¢ przedstawia réwnanie odwréconej paraboli?
czyli dla gazu Fermiego krzywe rozktadu katowego powinny przyjmo-
waé¢ ksztatty odwréconych parabol.

Okazuje sie, ze nie wszystkie rozktady katowe kwantéw anihila-
cyjnych sa parabolami. Centralne, paraboliczne czeé$ci krzywych ko-
relacji w zaleznos$ci od badanego m ateriatu przechodzg w tzw. "ogo-
ny" wymienione w pracy [6]. a nastepnie N w . ktére zawieraja
duzy m ateriat doswiadczalny.

Ekstrapolujgc paraboliczng cze$é krzywej mezna wyznaczyé O0Omax»
a tym samym Pmax i zwigzanag z tymi wielkodéciami energie Fermiego
badanego metalu.

Ré6zniczkowanie krzywych rozktadu katowego kwantéw anihilacyjnych

dN(p ) dlic¢)
— = — lub . / pozwala zauwazy¢ nieregularnos$ci w rozktadzie
dz d(eC;
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£(p), a tym samym informuje o istniejgcej anizotropii lub niecig-

gtosciach pedu elektronéw metali.

3, Badania miedzi polikrystaliczne]j

Przedstawiong wyzej metodg autorzy przebadali widmo anihilacyj-
ne miedzi polikrystalicznej o czystosci 99,99%, uzywajgc probki o
wymiarach 0,33 x 8 x 70 mm3 i poréwnujac je z widmem miedzi mono-
krystalicznej w oparciu o prace Fujiwara i Sueoka W *

Dla poréwnania wymienionych widm uzyskanych w réznych warunkach
eksperymentalnych przeprowadzono odpowiednio normalizacje krzywych
przedstawiajacych zaleznos$¢ natezenia koincydencji I(ei) w funkcji

kata o .

Rys. 3. Schemat urzadzenia stuzgcego do rejestracji anihllacji dwn-
kwantowej

Do pomiaréw uzyto aparatury, ktorej idee przedstawia rysunek 3.
Zestaw aparaturowy przedstawiono na zamieszczonej fotografii (rysu-
nek 4). Doktadny opis uktadéw elektronowych oraz szczegéty geome-
trii ukdadu mechanicznego ~ bardzo istotne w tego typu pomiarach -
zawarty jest w pracy £I10j.

Istotna role w doswiadczeniach odgrywato odpowiednie zorientowa-
nie ptaszczyzny prébki wzgledem zrédda oraz gtéwnej osi ukdadu,

Ustawienie ptaszczyzny prébki prostopadte do osi wigzki pozyto-
néw wychodzacej ze zrédta dawatoby wprawdzie wiekszg liczbe aktéow

anihilacji,ilecz réwnoczesnie nie wykorzystano \by w stopniu najwyz-
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szym czynnej powierzchni detektoréw scyntylacyjnych oraz nastepo-
watoby znaczniejsze Jv"takiiri potozeniu pochtanianie kwantéw anihila-
cyjnych w badanej prébce. Nalezato wybra¢ takie ustawienie proéobki,
ktére datoby jedynie niewielkie pochtanianie kwantéw lanihilacyjl-
nych w prébce, gwarantujagc jednoczeénie jak najwiekszag powierz-

chnie wychwytujagca pozytony.

Rys. 4. Aparatura do badan widm anihilacyjnych cist statych Kate-
dry Pizyki Technicznej

Obracanie prébki pozwolito doswiadczalnie wybra¢ kat miedzy pta-
szczyzna prébki a linig taczacag detektory majac na uwadze jak naj-
wiekszg wydajno$¢ procesu anihilacji, co okazato sie zgodne z osza-
cowaniami przedstawionymi w pracy [loj.

Punkty pomiarowe wyznaczajgce krzywag otrzymywano mierzgc ilo§¢
koincydencji odpowiadajgcg poszczegélnym katonriC. Ustawienie kagta
z doktadnos$cia do — 0,06 mrad zmieniane byto w zakresie — 18,0mrad
wzgledem potozenia zerowego (osiowe ustawienie licznika nieruchome-
go - prébki - licznika ruchomego). Zmiana katami nastepowata sko-

kowo co 1,2 mrad. Widmo | ({£) zdejmowano kilkakrotnie przy tych sa-*
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myoh warunkach pomiarowych. Tto wynosito 2,2% maksymalnej liczby
koincydencji, a Jego niewielki udziat w ogélnej liczbie koincyden-
cji Jest wynikiem dobrego ostoniecia Zr6dta i specjalnego doboru
szczalin.

Pomiary przeprowadzono uzywajagc Jednego Zr6dta pozytondw sodu

Na22 o aktywno$ci okoto 300"«Ci umieszczanego kolejno po obu stro-
nach badanej prébki miedzi oraz dla dwu Zrédet o tacznej aktywnol-
§ci okoto 600A7Ci umieszczonych réwnoczeénie z obu stron prébki.
Dwojakiego rodzaju rozmieszczenie Zr6det pozytonéw badanej préb-I
ki miato na celu zaobserwowanie czy i w Jakim stopniu ma to wplyw

na krzywa katowego rozktadu anihilacyjnych kwantéw.

J I- G+~

Rys. 5. Korelacje katowe anihilacyjnych kwantéw zmierzone dla mie-i/
dzi polikrystalicznej. Zaznaczono kierunek wnikania pozytonéw w
probke 1-&* i II-~(objaénienia w tek$cie). Ze wzgledu na prze-
suniecie krzywych wzgledem osi & m & linig kreskowang zaznaczono

osie sym etrii obydwu krzywych
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Uzyskane tym sposobem krzywe korelacji katowej wyrazajgce zalez-

nos$¢ I(oi) przedstawia rysunek 5, na ktéorym krzywa | odpowiada (pa-
trzgc od strony sondy ruchomej) potozeniu zZr6dta z lewej strony
préobki, krzywa 11 odpowiada potozeniu zrédta z prawej strony préb-
Ki.

Rysunek 6 umozliwia poréwnanie pomiaréw | wykonanych przez au-
tor6w na zestawionej przez nich aparaturze opisanej w pracy [10]
z pomiarami Il wykonanymi przez M. Inglot na podobnej aparaturze

Katedry Fizyki Jadrowej Uniwersytetu Wroctawskiego.

Rys. 6. Zestawienie krzywych korelacji katowych kwantéw anihila-
cyjnych zdjetych dla miedzi polikrystaliczne]j
I - krzywa otrzymana przy uzyciu aparatury Katedry Fizyki Technica*
nej Politechniki Slgskiej. Il - krzywa otrzymana przy uzyciu apa-
ratury Katedry Fizyki Jgdrowej Uniwersytetu Wroctawskiego
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Ciekawe jest zestawienie krzywych korelaciji otrzymanych dla mie-
dzi polikrystalicznej z analogicznymi krzywymi dla miedzi monokry-
stalicznej. Dla dokonania poréwnania wykorzystano krzywa zamie-
szczong w pracy PO* W celu wyeliminowania réznic; aktywno$ci sto-
sowanych Zzr6det pozytondéw, kolimacji wigzki pozytondw, szerokos$ci
szczelin i innych czynnikéw majacych wptyw na ilo$ci zliczen koin-
cydencji odpowiadajace tym samym katom w pomiarach przeprowadzo-
nych na réznych aparaturach dokonano wyboru typu norm alizacji krzy-
wych.

W szystkie krzywe sprowadzone zostaty do jednakowej powierzchni
pod kazda krzywa, gdyz powierzchnie pod krzywag I(of) sa przede wszyst-
kim proporcjonalne do liczby pozytonéw anihilujacych w badanej préb-
ce.

Gdy skorzystamy ze wzoru (10) oraz (3) mozemy napisac

I(0i)- H = conat (pma* * A) =oon3t [w " 0% °)2] (11)

skad po scatkowaniu otrzymamy

+0$nax
N = const [p”ax -,cc2(m.c)2) da (12)
"% ax
Norm alizacja polegata na wyliczeniu catki z kazdej krzywej, a po

przyjeciu jednej z catek za podstawe norm alizacji nalezato wymno-
zy¢ rzedne wszystkich punktow sktadajacych sie na krzywa przezczyn-
nik normujgcy (inny dla kazdej krzywej). Zadanie to wykonano nume-
rycznie na maszynie cyfrowej w O$rodku Maszyn Matematycznych P oli-
techniki Slaskiej.

W powyzszy spos6b znormalizowang krzywa | dla miedzi monokrysta-
licznej zorientowanej w kierunku [111] uzyskana przez wymienionych
w [9] autoréw,wraz z krzywa Il uzyskanag przez autoréw niniejszej
pracy,przedstawiono na rysunku 7.

Jak wida¢, widmo odpowiadajagce miedzi monokrystalioznej wykazu-

je wyrazng anizotropie ksztattu rozktadu katowego kwantéw anihila-
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cyjnych, ktéra w poprawny spos6b udaje sie zwigzac z teoretycznie

oszacowang sferg Fermiego.

Rys. 7. Poréwnanie widma anihilacyjnego miedzi monokrystaliczne j (I)
i polikrystalicznej (I1)

Anizotropia w widmie uzyskanym dla miedzi polikrystalicznej jest
mniej widoczna i obserwuje sie ja przede wszystkim w zakresie du-
zych katéw, a wiec wysokich wartosci pedéow elektronéw,co jest row-
niez zgodne z wyliczonym modelem sfery Fermiego.

Autorzy pragng podziekowa¢ doc. dr hab. Jozefowi Szpileckiemu
kierownikowi bytej Katedry Fizyki B za konsultacje i cenne uwagi,
wyrazajag rowniez podziekowanie mgr R. tyczbinskiemu z O$rodka Ma-

szyn Matematycznych za pomoc w obliczeniach.

W ptyneto do Redakcji 28.3.71 r.
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KOGJimu3AHKE yrjiojcii  KorPLiihw. Yy -kbahtob
OBPASYDIiUIXGn i3 liPOUIG.CL AUhIL.nJInhMi 11031iTPOilOB
B KPVOTAIIIBALGOU UAAIA

Pe3®@me
U CTaTbe yKa3aHO Meioji iiccjic-aoBaiuiH MeTajiaoB ocHOBaHHbiii Ha HBJieHnu an-
HKrHJIIHUKH nO3HTpOHOB, BO3HMKax)[lieit B Ha6JIK»aeMIIX 00pa3UaX 3THX MeTallJICB.
KcojieaoBaHo aHHMriiJiIHHHOHHuw cneKTp noJiHKpHCTanjiMuecKoii mcim h cpaBHe-
ho ero co cneKTpom MoitoKpHCTajuiKHecKoa MejbH. 3tot nocjie,nHsiii cneKTp e3>ito
k3 hiiohckoK iBTepaTypu.
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INVESTIGATION OF ANGULAR CORRELATIONS
OP ANNIHILATION PHOTONS
OP POSITRONS IN POLYCRYSTALLINE COPPER

Summary

Methods of investigation of metals using the annihilation #f
positrons in metallic specimens were described. The annihilation

spectrum of polycrystalline copper was studied and compared with

the spectrum for copper single crystals obtained by other authors.



