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У Д К  548.0539

В. Г. Б А Р Ы Ш Е В С К И М ,  О. Н. М Е Т Е Л И Ц А

У Г Л О В Ы Е  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  у- КВАНТОВ  
Р АСПАД А ПОЗ ИТР ОНИЯ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Если поместить позитроний в магнитное поле, возникает  новое я в л е ­
н и е —-зату х аю щ и е  биения углового распределен ия  у-квантов трехфотон­
ного р а с п а д а  позитрония [1, 2]. В э т о м 'с л у ч а е  непосредственно и зм ер я ­
ется распределен ие  нап равлени й  импульсов образован н ы х  у-квантов, 
а  не распределен ие  нормали к плоскости р а с п а д а , 'к а к  в [3]. М етод  иссле­
д о ван и я  вещ ества, основанный на этом явлении, позволяет  изучать в р а ­
щ ение и деп оляри зац и ю  спи на 'п ози трон и я . В настоящ ей работе  найдено 
временное распределение н ап равлени й  импульсов у-квантов.

Энергия, вы д ел я ю щ ая ся  при аннигиляции атома, значительно больш е 
энергии кулоновского взаим одействия  электрон а  и 'позитрона в позитро­
нии, поэтому д л я  н ахож дени я  ам плитуды  р асп ад а  молено применить им ­
пульсное приближ ение. Тогда точный матричны й эл е м е н т 'т р е х к в а н т о в о ­
го р а с п а д а  позитрония  зам ен яется  амплитудой аннигиляции свободной 
электрон-позитронной пары, вычисленной в пределе нулевых скоростей 
частиц.

П ерем н ож и м  в вы раж ени и  д л я  ам плитуды  аннигиляции свободной 
п ары  [4] м атрицы  Д и р а к а  и перейдем  к м атри ц ам  П аули. И спользовав  
явный вид спиновых функций позитрония [5], получим:

, .  (4 л )3/ 2 е3 , . ч ,  (4 я )3/2£3 , , . ч
М  и  =   К  —  ш х),  Л4,_ 1 = -s— ^ ------- {иу + ш х),

(А чЗ/2 3
^10 = — --̂ —  { V 2 i u z) ,

г д е ы = г71+ м 2+ “ з, « 1= 61(62-63—-а2- а з ) + ш ( ё 2- а з + ё з - а 2)-, ёц ki, © г— п оля­

ризация , импульс и частота t-ro фотона, а ; = ё ; Х Й 1, й г = — ; й2 и й3 полу-
(0 [

ч аю тся  'из iii с помощ ью циклической  перестановки  индексов. М ц а — 
ам плитуда  аннигиляции пози трон ия  с полным спином 1 и проекцией спи­
на / з; М о о = 0, что и следовало о ж и д а т ь  из соображ ений 'сим м етрии . К в а д ­
рат  матричного  элем ента ( 1) совп ад ает  с известным вы раж ени ем  [6].

З а в и с я щ а я  'от времени во л н о вая  ф ункция  произвольного состояния
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позитрония  в магнитном поле есть лин ей н ая  ком бин ац ия  функций с т а ­
ционарны х состояний:

з

ф  =  2  f y X j e - t y -  (2 )
1=о

где %] — ф ункция / -ого стационарного  состояния позитрония в м агн и т­
н о м 'п о л е ;  —  — комплексные энергии состояний. К оэф ф ици ен­
ты Bj,  зави сящ и е  от геометрии эксперимента, можно вычислить с по­
мощью метода, описанного в [3].

У читы вая  явный вид функций yj  [7], а т а к ж е  разл о ж ен и е  (2), полу­
чим ам плитуду  аннигиляции произвольного  состояния позитрония в виде 
линейной комбинации м атричных элементов (1). П росум м ируем  квад р ат  
ам плитуды  по 'п о л яр и зац и ям  фотонов и по п о л яр и зац и ям  электронов 
среды, считая, что среда не поляризован а:

I М  I2 =  A F  z0) е л *  +  B F  (z“ , г0) е~Ы +

7 o + T i

+  ( f  (Хо> х 0) +  F (у0, у 0)) +  2 QF (г0, г0) cos ( £ \  —  Е 0) te +
_  Уо+Уг ,

+  2С? sin §  D  cos [ ( ^  — Е 0) t - f  Ф 0] е 2 +
У1+У2 ■

- f  2Ci sin тЭ К  cos [ ( £ \  — W ^ t - f  Ф х] е 2 , (3)

где Л =  (С °)2 (1 +  2 C ° C ° c o s t f ) ,  Я = ( С ‘)2(1 +  2 C ‘ C Jc o s f l ) ,  Q =  С°С| X  

X  (С° C J + C ^  С°) c o s # ,  D 2 =  (C°)s P 22 +  (С°)2Р 2, К 2 =  Р \ + { C \ f  Р \ ,

P i  =  F  (г0, у 0) cos ф — F (z0, х 0) sin ф, Р 2 =  F  (г0, у 0) sin ф +  F  (г0, х 0) cos ф,

*§ ф о =  р1 ’ tg  ф 1 =  7 Г 7 Г '  F ( a , b )  =  4 a - b { 3  —  2 (n 1- n , +  n 1-ha +

+  п 2 • /г3) +  ( /г1 - я 2) 2+ ( п 1 -/г3) 2+ ( я , - л 3) 2} + 4 а - / г 1 + п 1 ( — 1 +  2пг-п3— (/г2- л 3) 2) +

4а ■ /г2b • п2 (— 1 +  2 (%  • п 3) — (п1 • я 3)2) + 4 а  ■ п 3Ь-п3 (— 1 +  2лг л 2— (п1 • п2)2),

и U+ — энергии основных состояний орто- и парапозитрония; х0, у  о, 
Zq — единичные векторы  в н ап равлени и  осей X,  У и Z; #  и ф — полярны й 
и ази м утальн ы й  у глы  п оляри зац и и  позитрона, влетаю щ его  в мишень. 
Ось Z  системы коорди н ат  н а п р ав л ен а  вдоль магнитного поля. З а в и с я ­
щ ие от величины поля  коэф ф иц иенты  Ске см еш и ван и я  синглетного и три- 
плетного состояний зап и сан ы  в [7].

К в а д р а т  ам плитуды  (3) испы ты вает  биения на трех  частотах:

f i3 =  £ 1 - £ o  =  (W,1 - r o) | /  1 +  ( - ц ^ т ) 2’

где р — магнетон Б о р а . 'П р и  р асп ад е  позитрония  в слабы х  (меньш е 1 Тл) 
полях  Q i < Q 2< Q 3. Т ак , если Я  ~  1 кГс, Q i ~ 2 , 4 - 1 0 8 с-1 и П2, 
П з ~ 1 , 3 - Ю 12 с-1 . В случае , когда  врем енны е х а р а к т е р и с т и к и 'у с т а н о в к и  
не п озволяю т н а б л ю д а ть  высокочастотны х биений, члены, со держ ащ и е  
Q 2 и  П з ,  при усреднении п о 'врем ен н ом у  разреш ен и ю  детектора  обратятся  
в нуль.

Р ассм о тр и м  эксперим ент с тр ем я  детекторам и , л е ж а щ и м и  в одной



плоскости на одинаковом 'расстоянии  от точки р аспада. Р асп олож ен и е  
детекторов  однозначно определяет  частоты регистрируемых фотонов:

а  _  _2ffl (1 +  «5 • >h)_ ш _  2т (nv ix3 Ти-Тц — п^Ти)______
1 -\-П.г -П3 —  Пх-tlz —  П1 П3 (1 —  ПГ П3) (1 +  п2-п3— rix 'tn — n v n 3) ’

2m <п, - п., n ,-n 3 — я , - я,) . . .
ft>3 =  ---------- _ 1 3— _ _— . (4)

(1 — я 2• Я3) (1 -j- rt2• n3 — Ях • пг — nr ■ n3)

Сечение рассм атриваем ого  процесса

0 -  <AS!>5/!' (5)
где телесный угол ДП из точки р а с п а д а 'н а  окно детектора  п р ед п о л агает ­
ся  м алы м. Ч астоты  в (5) определяю тся  вы раж ени ем  (4), причем

Яг • iij =  cos фг-j,
где (pij •—- угол м еж ду  н ап равлен и ям и  на г'-й и / -й детекторы.

Если углы м еж ду  д етекторам и  одинаковы  (120°), со1 =  со2= с о з =
=  - | - / я .  Расположим их в плоскости, нормаль к которой имеет коорди­
наты (0 , •— sin op, соэф), причем один из детекторов находится на оси X .  
Д л я  слабых полей:

а  =  " ( 2л)М/п«р *Л (2 sin2 гф) — sin'2 тф) (2 -j-sin2 ф) +

+  С( sin О sin 2ф ] / " (С !)2 cos2cp +  (C i ) 2 sin2 cp cos (О ^ -Р ф з)  e 2 ~  1 }(ДО)5/2,

С 1
tg  Фх =  — —f  ctgcp.

L o

Если детекторы  л е ж а т  в плоскости, перпендикулярной к магнитному 
полю, низкочастотные биения н аб л ю д аться  не будут. Это мож но ис­
п ользовать  д л я  упрощ ения о бработки  результатов  эксперимента.

П ри  наблю дении д вум я  детекторам и:

 ̂=  3 (2л)5 32/п2 v
где \М  | 2определяется  вы раж ен и ем  ( 3 ) , ‘в котором F (а, Ъ) заменено в е з ­
де  на Р 2(а, Б ) :

F2(я, Б) = 4 а ■ & [ 3 / i+ 2 /2 + 2 / 3+ / 5 + / 6 + 2 n i • Я г ( Д + Д —/ 1 —(—2 /4) —(—
- f -  ( t i i  ■ Я г ) 2 ( / 1~(“ ^ s - Н ^ б ) ]  — 4a  • i t  [Б  • n  \ [ / 1 —}—2/ 3—}—-  ̂s - 1- -̂ 6—}—2 Я 1  • Я 2 ( / 2  +  /  4— Д )

+ 2  (Я1 • n i ) 2h \  —4a ■ п2Б • Я2 [ / 1+ 2/ 2+ / 5+ Д + 2Я1 • Я2 ( Д + Д — Д) +
+  2 ( Я 1  • Я2) 2/б] + 4/4 ( Я 1  • ЯЯ2 • 5 + Я 1  ■ Бп2• а)  (— 1+ 2Й1. л2— («1 • Я2) 2) .
Ч ерез  /  обозначены следую щ ие интегралы:

m

Д  =  i     -  - ,  /  К )  /  (« 2)q 2m — (ox (1—/?! • л2)
/П 9r (07 (On

Д  =  — f  (®x)/ (“ 2)5' (2m—%  (1— fti-n,)) co3
m  2

Д =  I   .7 °-2 ■ f Ы  /  Ю5 (2m—Wj (1—nx • я2))со3
m 2 2
П (07 (Oo „

Д  =  2 f  K )  /  ( « 2) d©lfq (2m—«j (1—»!•«,)) Ш3
/72 3

Д =  f ----------- Mi ‘p    j  f  K )  /  (CO.,) rfcOj,,
0 (2m—C0i (1—nx-/i,)) C03

( 7 )



т  з

h  =  f 77 2 /  Ы  f  (« 2) d©!,
g ( 2 m — co1 ( 1 —  n ^ r i z ) )  Ш3

/ ( с о ) — вероятность  регистрации отдельным детектором фотона с эн ер ­
гией со, со2 и (о3 в ' (7) определяю тся  геометрией эксперимента и энергией 
первого 7 -кванта:

2 т  (т — coj  
СО 2 — — ~ »

2 т  —  %  ( 1  —  щ - л 2)

2 т 2 —  2 т  оц  ( 1  —  п 2) +  w ?  ( 1  —  п х - п 2)
со3 =  =—=------------------ .

2 т  — %  ( 1 — пх ■ п)

П риведем  т а к ж е  в к л а д  Зу-аннигиляции в скорость счета при регист­
раци и  распадов  одним 'детектором :

0  =  Ш  д о ,
(2 л )5 192 т 2 v

где \ М \ 2 определено вы раж ен и ем  (3), в котором F (а, 5)  заменено на 
F3{ a , b ) : F s { a , b ) = f F 2( a ,b )d 2n 2 .

О тметим, что эк сп ери м ен тальн ое 'н аблю д ен и е  явления  наиболее удоб-. 
но проводить в полях  от 0,02 до 2 Тл. В более слабы х полях  период бие­
ний м ен ьш е 'врем ен и  ж и зни  ортопозитрония. Сильные поля требую т при­
менения ап п ар ату р ы  с высоким временны м разрешением.
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У Д К  681.3

В. Е. Я М Н Ы И ,  Н Г У Е Н  Д А Н Г  К У А Н Г

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Д И Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Й  
А Б С О Р Б Ц И И  К О Н ДЕ НС А Т ОР ОВ

В аналоговы х зап ом и н аю щ и х  устройствах , интеграторах, ам плитуд­
но-временных п р ео б р азо вател ях  возни кает  специфическая  ош ибка, с в я ­
з а н н а я  с 'а б с о р б ц и е й  д и эл ектр и к а  конденсатора. В этих устройствах  э к ­
вивалентную  схему конден сатора  следует  представлять , как  показано  на 
рис. 1 [1]. И з  схемы видно, что при малом  в р е м е н и 'з а р я д а  н ап ряж ение  
на конденсаторе С0 устан овится  полностью , а конденсаторы С ь С2 'и С3 
з а р я д я т с я  только  частично, поэтому при отключении цепи з а р я д а  н а ­
п ряж ен и е  н а 'к о н д е н с а т о р а х  Сф С2, С3 будет увеличиваться , а на С0 у п а ­
дет. Н а п р я ж е н и е  на конденсаторе С0 в зависимости от типа д иэлектрика  
меняется  в пределах  от нуля  до единиц процентов , 'что  приводит к боль­
шим погреш ностям работы  у к азан н ы х  устройств.

Н а с т о я щ а я  рабо та  посвящ ена  эк сперим ентальном у определению со­
с т ав л я ю щ и х 'э к в и в а л е н т н о й  схемы рис. 1, д л я  которой обычно в ы б и р а ­
ют [1]: 7?iCi=0,1/?2C’2=0,017?3C 3 = 1 0 1-  R vC v— тц Величина t i  ■ может 
быть произвольной. К а к  прави ло , д и ап азо н  времен (отношение времени 
хранени я  ко времени вы б о р ки ) ,  в к о т о р ы х 'р а б о т а ет  ан ал о го вая  память, 
составляет  10— 100, поэтому достаточно, ограничиться  и =  3, чтобы учесть 
поведение реального  конден сатора  в электрической  схеме. В озможности 
эксперим ентальной установки  не позволили  исследовать конденсаторы
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