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BADANIA STRUKTURALNE MATERIAŁÓW 

STOSOWANYCH DO OCHRONY PRZED ZAGRO�ENIAMI 

PYŁAMI W �RODOWISKU PRACY ZA POMOC� 

SPEKTROSKOPII CZASU �YCIA POZYTONÓW  

Streszczenie. ródłem zanieczyszcze� pyłowych na stanowiskach pracy s� procesy 

pyłotwórcze oraz przypadkowe rozpylanie warstwy pyłu osiadłego na powierzchniach 

pomieszcze�, maszyn i podłogach. Działania profilaktyczne maj� za zadanie (techniczne 

i medyczne) zapobieganie przede wszystkim przypadkom pylicy płuc oraz zmianom 

nowotworowym. Profilaktyka techniczna dotyczy stosowania urz�dze� odpylaj�cych 

i wentylacji, a tak�e indywidualnych ochron dróg oddechowych (maski). W zwi�zku ze 

wspomnianymi zagro�eniami wyst�puj�cymi w �rodowisku pracy, w którym wyst�puj� 
zanieczyszczenia pyłowe, przeprowadzone zostały badania, maj�ce na celu okre�lenie 

ró�nic strukturalnych w materiałach u�ywanych do filtrów przeciwpyłowych stosowa-

nych dla bezpiecze�stwa w �rodowisku pracy. W badaniach zostały wykorzystane dwie 

półmaski filtruj�ce ZFO wykonane w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy w Pa�-
stwowym Instytucie Badawczym. Pomiary badanych materiałów przeprowadzane zos-

tały za pomoc� spektrometru czasów �ycia pozytonów firmy ORTEC. Wyniki bada� 
wykazały ró�nice w strukturze badanych półmasek filtruj�cych. 

Słowa kluczowe: spektroskopia, pozyton, filtry przeciwpyłowe. 

STUDY STRUCTURAL MATERIALS USED FOR 

PROTECTION AGAINST RISKS DUST ENVIRONMENTAL 

WORK WITH LIFE TIME SPECTROSCOPY POSITRON 

Abstract. The source of dust pollution in the workplace are the processes of dust-

producing and accidental spraying a layer of dust settled on the surfaces of premises, 
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equipment and floors. Preventive measures are designed to (technical and medical) 

prevention mainly cases of pneumoconiosis and malignant changes. Prevention Tech-

nical relates to the use of dedusting devices and ventilation, as well as individual respir-

atory protection (masks). In connection with these hazards in the work environment, 

where there are dust pollution were carried out studies to determine the structural differ-

ences in the materials used for dust filters used for safety in the work environment. The 

studies were used two respirators ZFO made at the Central Institute for Labour Protec-

tion National Research Institute 

Measurements of test materials were carried out by means of positron lifetime spec-

trometer company ORTEC. The results showed differences in the structure of the tested 

respirators. 

Keywords: spectroscopy, positron, dust filters. 

Wprowadzenie 

Zgodnie z polsk� norm� PN-B-76003: 1996, w celu badania filtrów po-

wietrza stosowana jest metoda grawimetryczna z zastosowaniem pyłu synte-

tycznego (kwarcowego), a tak�e metoda skuteczno�ci filtracji z zastosowaniem, 

jako aerozolu wzorcowego mgły technicznej czystego oleju parafinowego. Za-

stosowanie materiałów polimerowych w przemy�le wymaga podstawowego 

zrozumienia wła�ciwo�ci tych materiałów, a wła�ciwo�ci te w znacznym stop-

niu zale�� od obj�to�ci swobodnej polimeru. 

Obj�to�
 swobodna mo�e by
 rozpatrywana jako nadmiar obj�to�ci ponad 

obj�to�
 zaj�t�, pojawiaj�cy si� w fazie amorficznej. Najbardziej odpowiednim 

modelem struktury amorficznych ciał stałych powstałych na bazie polimerów 

jest model kł�bka przypadkowego, w którym organiczne ciało amorficzne składa 

si� z wzajemnie przenikaj�cych si� przypadkowych kł�bków. Kł�bki te tworz� 
obj�to�
 zaj�t�. Obj�to�
 swobodna jest ró�nic� pomi�dzy całkowit� obj�to�ci� 
materiału i obj�to�ci� zaj�t� przez molekuły (makrocz�steczki) w temperaturze 

0 K w konfiguracji typu �cisłego upakowania [1–3]. 

Doolittle [4] wprowadził poj�cie obj�to�ci swobodnej dla wyja�nienia wła�-
ciwo�ci cieczy, sformułowanie poj�cia obj�to�ci swobodnej przez Cohena i Turn-

bulla [5] dla prostych szkieł molekularnych tłumaczyło przej�cie pomi�dzy ciecz� 
a szkłem. Ze zmianami obj�to�ci swobodnej s� �ci�le zwi�zane procesy starzenia 

fizycznego polimerów. Teoria obj�to�ci swobodnej jest z powodzeniem wykorzys-

tywana do opisu własno�ci fizycznych, mechanicznych i transportowych poli-

merów, zarówno w stanie szklistym, jak i w stanie wysokoelastycznym [6–9]. 

W wielu pracach po�wi�conych polimerom podkre�la si� trudno�ci zwi�zane 

z badaniem obj�to�ci swobodnej. Pocz�tkowo obj�to�
 swobodna była raczej poj�-
ciem teoretycznym, nie obiektem, który mógłby by
 mierzony eksperymentalnie. 

Informacje na temat obj�to�ci swobodnej uzyskiwano na podstawie oblicze� teore-
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tycznych np. obj�to�ci van der Waalsa cz�steczek. Powodem były trudno�ci 

w badaniach obj�to�ci swobodnej o rozmiarach rz�du kilku angstremów. 

Pewne usiłowania pomiaru obj�to�ci swobodnej poczyniono wykorzys-

tuj�c w tym celu dyfrakcj� małok�tow� promieniowania X i rozpraszanie neutro-

nów. Techniki te s� stosowane do bada� struktury polimerów amorficznych, 

jednak funkcja rozkładu radialnego nie dostarcza informacji na temat lokalnej 

przestrzennej zmiany struktury, fluktuacja g�sto�ci odzwierciedla niejed-

norodno�
 materiału, ale na stosunkowo olbrzymi� skal� (kilkudziesi�ciu ang-

stremów). Inne techniki, takie jak Skaningowa Mikroskopia Tunelowa (STM) 

i Mikroskopia Sił Atomowych (AFM) s� wra�liwe na defekty o rozmiarach ang-

stremów, jednak ograniczaj� si� do dziur statycznych i bada� powierzchni. Ska-

ningowa Mikroskopia Elektronowa (SEM) i Transmisyjna Mikroskopia Elek-

tronowa (TEM) s� bardziej czułe na dziury statyczne o rozmiarach kilku dziesi�-
ciu angstremów. Ograniczenia dotycz� tak�e spektroskopii fotochromowej i flu-

oroscencyjnej. Spektroskopia czasów �ycia pozytonów (Positron Annihilation 

Lifetime Spectroscopy - PALS) jest obecnie powszechnie stosowan� technik� 
bada� obj�to�ci swobodnej w polimerach [2, 7–12]. Metoda ta jest szczególnie 

przydatn� technik� do zbadania cech materiałowych, głównie takich jak defekty 

i obj�to�ci swobodne.  
Technika ta oparta jest o zjawisko anihilacji pozytonów. Procesy anihila-

cyjne s� bardzo czułe na struktur� o�rodka, a �rednie czasy �ycia pozytonów s� 
mierzone z du�� precyzj�. PALS bada wła�ciwo�ci obj�to�ci swobodnej bezpo-

�rednio, nie wpływaj�c w znacz�cy sposób na inne własno�ci materiału. 

Pozyton (e
+
), b�d�cy antycz�stk� dla elektronu (e

-
), ma jednostkowy ła-

dunek dodatni i mas� równ� masie elektronu. W procesie anihilacji pary pozy-

ton-elektron, masa tych cz�stek zamieniana jest w równowa�n� im energi� fo-

tonów gamma. 

Pozytony powstaj� w przemianie beta j�dra atomowego niektórych nie-

trwałych izotopów. Emitowany pozyton o energii dochodz�cej do setek keV, 

wnikaj�c do materiału, poprzez zderzenia niespr��yste z otoczeniem traci sw� 
energi�, a� do energii drga� termicznych. Proces ten nazywamy termalizacj�. 

Przy zderzeniach pozytonów o niewielkiej energii ze słabo zwi�zanymi 

elektronami materii tworzy si� chwilowy układ pozyton-elektron, wykazuj�cy 

du�� analogi� do układu proton-elektron. Taki układ zwi�zany pozytonu z elek-

tronem w nietrwały quasi-atom otrzymał nazw� pozytu (Ps) [13]. 

Pozyt wyst�puje w stanie singletowym jako parapozyt (p-Ps) z anty-

równoległ� orientacj� spinów pozytonu i elektronu lub w stanie trypletowym 

jako ortopozyt (o-Ps) z równoległymi spinami. Stan singletowy pozytu ma 

energi� mniejsz� od stanu trypletowego. W 25% powstaje pozyt w stanie para-, 

a w 75% - pozyt w stanie orto-, gdy� prawdopodobie�stwo powstania o-Ps trzy-

krotnie przewy�sza prawdopodobie�stwo powstania p-Ps. Pozyt jest układem 

nietrwałym i rozpada si� z emisj� dwóch (p-Ps) lub trzech fotonów (o-Ps), po-
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chodz�cych z anihilacji pozytonu i elektronu. 	redni czas �ycia swobodnego p-

Ps w pró�ni wynosi 1,25×10
-10

s, dłu�szy czas �ycia 1,4×10
-7

s odpowiada ani-

hilacji swobodnego o-Ps w pró�ni [14]. 

Ró�nego rodzaju defekty strukturalne i mikroluki obecne w materii skon-

densowanej stanowi� pułapki dla pozytu. Zostaje on uwi�ziony w takiej luce do 

czasu rozpadu i anihilacji. Zakłada si�, �e taka luka mo�e by
 opisana sferyczn� 
dziur�, której centrum zajmuje o-Ps, a �cianami s� elektrony pochodz�ce od s�-
siaduj�cych z nim cz�steczek. Pod wpływem oddziaływania tych elektronów, 

pozyton zostaje wyrwany z o-Ps i anihiluje jako swobodny pozyton z elektronem 

otoczenia. Proces ten nazywamy anihilacj� „pick-off”. Rezultatem tego procesu 

jest skrócenie czasu �ycia o-Ps do kilku nanosekund i emisja dwóch kwantów 

gamma, poniewa� anihilacja poprzez proces „pick-off” jest w efekcie anihilacj� 
swobodnego pozytonu. Para-pozyt równie� mo�e anihilowa
 w procesie „pick-

off”, jednak ze wzgl�du na krótki czas �ycia p-Ps zwykle zd��y ulec sa-

moanihilacji zanim wejdzie w inne reakcje. Poniewa� w procesie „pick-off” po-

zyton anihiluje z elektronem z otoczenia, jego czas �ycia stanowi bezpo�redni� 
miar� odległo�ci pomi�dzy o-Ps i chmur� elektronów cz�steczki z jego otoczenia. 

W materiałach amorficznych, materiałach krystalicznych posiadaj�cych 

defekty oraz materiałach charakteryzuj�cych si� niejednorodnymi, cz�steczko-

wymi strukturami, ka�dy pozyton b�dzie miał inne otoczenie i ró�ny czas �ycia, 

dla ka�dego prawdopodobie�stwo anihilacji w jednostce czasu b�dzie inne. 

W efekcie, zmierzone czasy �ycia wielu pozytonów b�d� tworzyły bardziej 

zło�on� krzyw� rozpadu w funkcji czasu. W molekularnych ciałach stałych 

mo�liwe s� trzy procesy anihilacji: anihilacja swobodnych pozytonów, anihila-

cja p-Ps i anihilacja o-Ps, dlatego typowe widmo czasów �ycia pozytonów za-

wiera przynajmniej trzy wykładnicze składowe, odpowiadaj�ce anihilacji e
+
, 

p-Ps i o-Ps. Ka�da składowa jest okre�lona przez �redni czas �ycia i praw-

dopodobie�stwo anihilacji. Ka�demu procesowi anihilacji odpowiada czas �y-

cia pozytonów charakterystyczny dla danego procesu [13]. 

Chc�c uzyska
 poprawn� informacj� o strukturze materiału na drodze 

analizy czasów �ycia anihiluj�cych pozytonów, nale�y dysponowa
 prawidłow� 
relacj� pomi�dzy czasem �ycia o-Ps a rozmiarem swobodnej obj�to�ci. Takiej 

relacji dostarcza prosty model, zaproponowany przez Tao [14] i udoskonalony 

przez Eldrupa [15]. Obszar swobodnej obj�to�ci o promieniu R stanowi dla o-Ps 

pułapk�, przybli�on� sferyczn� studni� potencjału o niesko�czonej gł�boko�ci. 

Wewn�trz studni umieszczona została warstwa elektronowa o grubo�ci (R 

i stałej g�sto�ci ładunku elektronowego. Anihilacja pozytonu poprzez proces 

pick-off o-Ps zachodzi z elektronami znajduj�cymi si� w tej warstwie. Spino-

wo-u�redniona stała zaniku pozytu w warstwie elektronowej wynosi 2 ns
-1

, na-

tomiast, dobrana empirycznie do danych do�wiadczalnych, grubo�
 warstwy (R 

wynosi 0,166 nm.  
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Otrzymana na gruncie tego modelu półempiryczna zale�no�
 pozwala na 

powi�zanie czasu �ycia o-Ps z rozmiarami sferycznej �redniej obj�to�ci swo-

bodnej penetrowanej przez pozyt w polimerze nast�puj�c� relacj� [2,15]: 
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gdzie: τ3 jest czasem �ycia o-Ps wyra�onym w nanosekundach. 

Równanie (1) stanowi podstaw� do okre�lania �redniego rozmiaru obj�to-

�ci swobodnej R w polimerach amorficznych metod� PALS. 

Nat��enie składowej długo�yj�cej w widmie czasów �ycia pozytonów I3 

jest zwi�zane z koncentracj� obszarów luk w próbce. Obj�to�
 swobodna 

wzgl�dna fV, definiowana jako stosunek obj�to�ci swobodnej polimeru do obj�-
to�ci makroskopowej, jest wyra�ona przez półempiryczn� relacj�, jako [2,15]: 

 PsoV ICRf −= 3

3

4
π

 
(2) 

gdzie: fVR =
3

34 π jest obj�to�ci� pojedynczej luki sferycznej obliczon� 

w oparciu o warto�
 R wyznaczon� z równania (1); I3 jest nat��eniem składowej 

długo�yj�cej w widmie czasów �ycia pozytonów; C jest stał� do�wiadczaln�, 
która mo�e by
 okre�lona np. z pomiarów współczynnika rozszerzalno�ci obj�-
to�ci wła�ciwej, poni�ej i powy�ej Tg. Stała C osi�ga zwykle warto�
 w zakresie 

0,001÷0,002 [16]. 

Eksperyment 

Pomiary czasów �ycia pozytonów mo�liwe s� dzi�ki własno�ci j�dra izo-

topu Na-22. J�dro to rozpada si� z emisj� pozytonu daj�c wzbudzone j�dro Ne-

22, które przechodzi do stanu podstawowego z emisj� fotonu o energii 1,28 MeV. 

Poniewa� wzbudzone j�dro Ne-22 ma �redni czas �ycia tylko ∼2 ps, mo�na uwa-

�a
, �e kwant gamma wysyłany jest niemal jednocze�nie z emisj� pozytonu. 

Spektroskopia czasów �ycia anihiluj�cych pozytonów obejmuje detekcj� 
fotonu gamma produkowanego w chwili wytworzenia pozytonu (sygnał „naro-

dzin” pozytonu) i pó�niejsz� obserwacj� dwu koincydencyjnych fotonów gam-

ma o energii 0,51 MeV (sygnał „�mierci” pozytonu). Poniewa� pomiarowi pod-

legaj� czasy rz�du 10
-12

s to przed aparatur� pomiarow� stawiane s� bardzo wy-

sokie wymagania. 

Pomiary widm czasów �ycia pozytonów przeprowadzono za pomoc� 
spektrometru fast-slow z licznikami scyntylacyjnymi RCA-8575, zasilaczami 

wysokiego napi�cia ORTEC-456, stałofrakcyjnymi dyskryminatorami ORTEC-
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473A, lini� opó�niaj�
467, wielokanałowym analizatorem amplitudy ORTEC

wzmacniaczem ORTEC

analizatorem amplitudy ORTEC

trometru firmy ORTEC ilustruje rys.1.

Dyskryminator D

impulsy odpowiadaj�ce energii 1275 keV (sygnał „narodzin” pozytonu), d

kryminator D2 w linii stop do konwertora czas

odpowiadaj�ce energii 511 keV (sy

wybrania przez konwertor wła

dynody powielacza jednego z liczników poprzez lini

doprowadzane s� do konwertora na 

energii 511 keV. 

Rys. 1. Schemat blokowy spektrometru do bada

licznik scyntylacyjny, ZWN 

natory, LO – linia opó�niaj�
analizator amplitudy, K –

tudy, PC – komputer, Z – �

Rys. 2 przedstawia dla 

w trakcie pomiaru czasów

Otrzymywana bezpo

cona sko�czon� zdolno

no�ci rozdzielczej spektrometru zmierzono przy pomocy izotopu Co

nosi ona 270 ps.  

K. Pach i in. 

niaj�c� ORTEC-425A, konwertorem czas-amplituda ORTEC

467, wielokanałowym analizatorem amplitudy ORTEC-6240B, oraz przed

cniaczem ORTEC-113, wzmacniaczem ORTEC-471 i jednoka

lizatorem amplitudy ORTEC-455 w linii bocznej. Schemat blokowy spek

ORTEC ilustruje rys.1. 

Dyskryminator D1 w linii start przepuszcza do konwertora czas-

impulsy odpowiadaj�ce energii 1275 keV (sygnał „narodzin” pozytonu), d

w linii stop do konwertora czas-amplituda doprowadza impulsy 

ce energii 511 keV (sygnał „�mierci” pozytonu) i 1275 keV. W celu 

wybrania przez konwertor wła�ciwego odst�pu czasu �ycia pozytonu, z ostatniej 

dynody powielacza jednego z liczników poprzez lini� boczn� jednocze

 do konwertora na wej�cie strobuj�ce impulsy odpowiadaj

Schemat blokowy spektrometru do bada� czasów �ycia pozytonów, firmy ORTEC; LS 

nik scyntylacyjny, ZWN – zasilacz wysokiego napi�cia, D1 i D2 – stałofrakcyjne dys

�niaj�ca, PW – przedwzmacniacz, W – wzmacniacz, JAA – jed

– konwertor czas amplituda, WAA – wielokanałowy analizator am

�ródło pozytonów, P – badana próbka 

Rys. 2 przedstawia dla przykładu typowe widmo czasowe, otrzymywane 

w trakcie pomiaru czasów �ycia anihiluj�cych pozytonów. 

Otrzymywana bezpo�rednio w wyniku pomiarów krzywa, jest znieksz

 zdolno�ci� rozdzielcz� spektrometru. Krzyw� czasowej zdol

zej spektrometru zmierzono przy pomocy izotopu Co

amplituda ORTEC-

6240B, oraz przed-

471 i jednokanałowym 

455 w linii bocznej. Schemat blokowy spek-

-amplituda 

ce energii 1275 keV (sygnał „narodzin” pozytonu), dys-

amplituda doprowadza impulsy 

keV. W celu 

zytonu, z ostatniej 

 jednocze�nie 

ce impulsy odpowiadaj�ce 

 

ycia pozytonów, firmy ORTEC; LS – 

stałofrakcyjne dyskrymi-

jednokanałowy 

wielokanałowy analizator ampli-

przykładu typowe widmo czasowe, otrzymywane 

rednio w wyniku pomiarów krzywa, jest zniekształ-

 czasowej zdol-

zej spektrometru zmierzono przy pomocy izotopu Co-60 i wy-
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ródło pozytonów stanowił izotop 
22

Na o aktywno�ci około 400 kBq za-

mkni�ty w folii kaptonowej o grubo�ci 8 µm. Ten sposób wykonania �ródła wy-

magał przy analizie widma uwzgl�dnienia poprawki na anihilacj� pozytonów w 

�ródle. Przyj�to, �e 12% całkowitej liczby pozytonów anihilowało w �ródle 

z �rednimi czasami �ycia 0,382 ns. Próbki wraz ze �ródłem tworzyły układ typu 

„sandwich” i stanowiły integraln� cało�
. 

 
Rys. 2. Przykładowa do�wiadczalna krzywa z typowym rozkładem na trzy składowe z uwzgl�d-

nieniem wkładu �ródła 

W pracy przedstawiono wyniki bada� obj�to�ci swobodnej w materiałach 

u�ywanych w filtrach przeciwpyłowych stosowanych dla bezpiecze�stwa �rodo-

wiska pracy. Do bada� wybrano próbki półmaski filtruj�cej ZFO. Półmaska fil-

truj�ca (próbka 1) przeznaczona jest do ochrony układu oddechowego przed sta-

łymi i ciekłymi cz�stkami - pył, dym, mgły. Maska ZFO -192 (próbka 2) zbudo-

wana jest w głównej mierze z cz��ci twarzowej wykonanej z materiału filtru-

j�cego i akcesoriów pomocniczych w zale�no�ci od modelu półmaski, takich jak: 

ta�my nagłowne, zawór wydechowy czy uchwyty mocuj�ce ta�my. Powietrze 

wdychane z otoczenia przechodzi przez materiał filtracyjny, gdzie jest oczyszcza-

ne. Próbki miały posta
 kr��ków o �rednicy 10 mm. 

Wszystkie pomiary przeprowadzone zostały w powietrzu, temperaturze 

pokojowej. Dla ka�dej badanej próbki pomiary przeprowadzano przynajmniej 

pi�ciokrotnie. Zmierzone widma czasów �ycia były analizowane z wykorzysta-

niem programu LT 9 [17].  
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Przeprowadzono analiz� widma z dyskretnym rozkładem czasów �ycia. 

Najlepsze dopasowanie uzyskano dla rozkładu krzywych na trzy składowe. Pod-

czas analizy przyj�to warto�
 125 ps dla składowej o najkrótszym czasie �ycia, τ1, 

odpowiadaj�cej anihilacji parapozytu. Składowa o po�rednim czasie �ycia, τ2, 

osi�ga warto�ci około 0,434 ±0,062 ns i nat��enie I2 około 78,00 ± 0,84%. 

Parametry widm, otrzymywane podczas numerycznej analizy danych do�wiad-

czalnych, były powtarzalne. 

Poniewa� celem pracy było badanie obj�to�ci swobodnych, parametrami 

maj�cymi istotne znaczenie były τ3 oraz I3, czyli odpowiednio składowa o naj-

dłu�szym czasie �ycia przypisywana zanikowi ortopozytu (o-Ps) przez proces 

pick-off w obszarze obj�to�ci swobodnej oraz wzgl�dne nat��enie składowej 

długo�yj�cej. Dlatego te� warto�ci tylko tych parametrów otrzymane podczas 

oblicze� numerycznych zostały przedstawione poni�ej jako wyniki bada�. 
Warto�ci �redniego promienia obj�to�ci swobodnej R obliczono korzystaj�c 

z równania (1). Za wielko�
 proporcjonaln� do wzgl�dnej obj�to�ci swobodnej 

w próbce, zgodnie z równaniem (2), przyj�to iloczyn (Vf ·I3), w którym Vf. 

oznacza obj�to�
 sferycznego obszaru o promieniu R, okre�lonym warto�ci� τ3 

(równanie (1)), a I3, odpowiada nat��eniu najbardziej długo�yj�cej składowej 

w widmach czasów �ycia. Warto�ci tego iloczynu obok warto�ci pojedynczej 

luki sferycznej równie� zostały przedstawione w pracy jako rezultaty bada�. 

Tab. 1. Zestawienie wyników oblicze� �rednich czasów �ycia o-Ps (τ3), ich wzgl�dnych nat��e� 
(I3) oraz warto�ci �redniego promienia obj�to�ci swobodnej (R), otrzymanych dla badanych pró-

bek. (W nawiasach obok wyliczonych warto�ci podano bezwzgl�dne niepewno�ci oblicze� nume-

rycznych) 

Próbka ττττ3 [ns] I3 [%] R [10-10 m] 

Półmaska filtruj�ca 2,222 (± 0,070) 17,03 (± 0,21) 0,3075 

Maska ZFO - 192 1,783 (± 0,066) 16,65 (± 0,19) 0,2665 

Tab. 2. Zestawienie warto�ci obj�to�ci pojedynczej luki sferycznej Vf=4πR3/3 oraz warto�ci 

iloczynu Vf·I3 otrzymanych dla badanych próbek  

Próbka Vf [10-30 m3] Vf · I3 [jedn.wzgl.] 

Półmaska filtruj�ca 0,122 2,078 

Maska ZFO - 192 0,079 1,32 

Omówienie wyników 

Metod� pomiaru widma czasów �ycia pozytonów anihiluj�cych w bada-

nych próbkach zastosowano do okre�lenia �rednich promieni obj�to�ci swobod-
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nych, korzystaj�c z relacji (1). W widmach czasów �ycia anihiluj�cych pozy-

tonów, zmierzonych dla wszystkich badanych próbek zaobserwowano składowe 

z długimi czasami �ycia (powy�ej 1 ns). Wyst�powanie tej składowej wskazuje 

na to, i� w badanych materiałach tworzy si� pozyt, a tym samym, �e istniej� 
w nich obszary o wymiarach przewy�szaj�cych dwie �rednice atomu wodoru, 

gdzie g�sto�
 elektronowa jest obni�ona. Obszary takie stanowi� tak zwan� ob.-

j�to�
 lub przestrze� swobodn�. 
Poniewa� prawdopodobie�stwo anihilacji o-Ps w substancji odniesione 

do jednostki czasu jest tym mniejsze, im wi�ksza jest obj�to�
 swobodna w ba-

danej próbce, przedstawione w tabeli 1 i tabeli 2 dane �wiadcz� o tym, �e 

mniejsze rozmiary wolnych obj�to�ci i ich ilo�
 wyst�puje w próbce 2 (Maska 

ZFO-192) w porównaniu do próbki 1 (Półmaska filtruj�ca).  

Wnioski 

W przeprowadzonych badaniach uzyskano trzy składowe czasów �ycia po-

zytonów )1,)2 oraz )3. Zgodnie z tym, co przedstawiono w rozdziale Ekspe-

ryment, zmiany strukturalne w badanych próbkach powi�zano ze zmianami 

wolnych obj�to�ci i interpretowano zmiany składowej ortopozytu )3. Na pods-

tawie obliczonych warto�ci (tabela 1 i tabela 2) mo�na wnioskowa
, �e mniej-

sze rozmiary wolnych obj�to�ci i ich ilo�
 wyst�puje w próbce 2 (Maska ZFO-

192) w porównaniu do próbki 1 (Półmaska filtruj�ca). St�d mo�emy wyci�gn�
 
wnioski, �e upakowanie struktury w próbce 1 jest bardziej g�ste (mniejsze roz-

miary i ilo�
 wolnych obj�to�ci) ani�eli w próbce 2, czyli przepuszczalno�
 
zanieczyszcze� Maski ZFO-192 jest du�o mniejsza ni� Półmaski filtruj�cej. 

Wydaje si� to by
 prawidłowe, gdy� Maska ZFO-192 jest u�ywana bezpo-

�rednio na twarz w przeciwie�stwie do Półmaski filtruj�cej, która jest stosowa-

na jako filtr w otworach wentylacyjnych. 

Literatura 

[1] R. Zallen, Fizyka ciał amorficznych, PWN, Warszawa 1994. 

[2] Y.C. Jean, Characterizing Free Volumes and Holes  in Polymers by Posi-

tron Annihilation Spectroscopy, [in:] NATO Advanced Research Work-

shop, Varenna, Italy, July 16-17, 1993. 

[3] W. Brostow, Polimery – Tworzywa Wielkocz�steczkowe , [in:] Polymer 

Engineering & Science, 33, 368, 1988. 

[4] A.K. Doolittle, Studies in Newtonian Flow. II. The Dependence of the 

Viscosity of Liquids on Free(Space, [in:] J. Appl. Phys., 22, 1471, 1951. 



318 K. Pach i in. 

[5] M. Broudin, P.Y. Le Gac, V. Le Saux, C. Champy, G. Robert, P. Charri-

er, Y. Marco, Experimental characterization and modeling based on free 

volume theory, [in:] European Polymer Journal, 67, 326, 2015,  

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.eurpolymj.2015.04.015 

[6] D.M. Bigg, A review of positron annihilation lifetime spectroscopy as 

applied to the physical aging of polymers, [in:] Polymer Engineering and 

Science, 36, 737, 1996, DOI: http://dx.doi.org/10.1002/pen.10461 

[7] R.A. Pethrick, Positron annihilation - A probe for nanoscale voids and 

free volume, [in:] Prog. Polym. Sci., 22, 1, 1997, 

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/S0079-6700(96)00023-8 

[8] A.J. Hill, Positron Annihilation Lifetime Spectroscopy To Probe Free-

Volume Effects in High-temperature Polymers and Composites, [in:] 

High-Temperature Properties and Applications of Polymeric Materials, 

American Chemical Society, Washington, DC 1995, 

DOI: http://dx.doi.org/10.1021/bk-1995-0603.ch005 

[9] A. Reiche, G. Dlubek, A. Weinkauf, B. Sandner, H.M. Fretwell, 

A.A. Alam, G. Fleischer, F. Ritting, J. Kärger, W. Meyer, Local free vol-

ume and structure of polymer gel electrolytes on the basis of alternating 

copolymers, [in:] J. Chem. Phys. B, 104 6397, 2000. 

[10] Ravindrachary V. Rajashekhar, F. Bhajantri, P.S. Dhola, G. Sanjeev, Impact 

of electron-beam irradiation on free-volume related microstructural proper-

ties of PVA: NaBr polymer composites, [in:]Nucl. Instr. and Meth. B342, 29, 

2015. 

[11] H.J. Ache, Chemistry of the Positron and of Positronium , [in:] Angew. 

Chem. internat. Edit., 11 179-199 (1972), 

DOI: http://dx.doi.org/10.1002/anie.197201791 

[12] R.N. West, Positron studies of condensed matter, [in:] Adv. In Phys. 22 3, 

1973. 

[13] J. Dryzek, Badania defektów sieci krystalicznej metod� anihilacji pozyto-

nów, IFJ Kraków 1994. 

[14] S.J. Tao, Positronium Annihilation in Molecular Substances, [in:] 

J. Chem. Phys., 6, 5499, 1972. 

[15] M. Eldrup, D.Lighbody, J.N.Sherwood, The temperature dependence of 

positron lifetimes in solid pivalic acid, [in:]Chem. Phys., 63 51, 1981 

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/0301-0104(81)80307-2 

[16] Y.C. Jean, Properties of Gas-Exposed Polycarbonate Studied by Positron 

Annihilation Lifetime Free-Volume Hole Spectroscopy, [in:] Macromole-

cules, 29, 5756, 1996. 

[17]  J. Kansy, Microcomputer program for analysis of positron annihilation 

lifetime spectra, [in:] Nucl. Instr . and Meth. A374 235, 1996, 

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/0168-9002(96)00075-7 

 


