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S t r e s z o z e n ie .  W a r t y k u l e  o m ó w io n o  z ja w is k o  
a n i h i l a c j i  e ie k t r o n o w o - p o z y t o n o w e j  z p o d ­
k r e ś le n ie m  r o l i  r o z k ł a d u  k ą to w e g o  k w a n tó w J  
p o c h o d z ą c y c h  z  a n i h i l a c j i  d w u k w a n to w e j.  
P r z e d s ta w io n e  z o s t a ł y  k i e r u n k i  b a d a ń  c i a ł a  
s t a ł e g o  p r z y  u ż y c iu  w y ż e j  w y m ie n io n e j  m e to ­
d y  o r a z  g łó w n e  p r o b le m y  w y n ik a ją c e  p r z y  p o ­
m ia r a c h  i  i n t e r p r e t a c j i  w y n ik ó w  d o ś w ia d c z e ­
n i a .

1 .  Z ja w is k o  a n i h i l a c j i

Z t e o r i i  D i r a c a  w y n ik a ,  że  w p r o c e s ie  a n i h i l a c j i  p o w s ta je  e n e r ­

g ia  p r o m ie n io w a n ia  e le k t r o m a g n e ty c z n e g o  ró w n o w a ż n a  s u m ie  mas s p o ­

c z y n k o w y c h  e l e k t r o n u  i  p o z y to n u  S z e re g  d o ś w ia d c z e ń  w y k a z a ł  t e

a n i h i l a c y j n e  w ła s n o ś c i  e l e k t r o n u  i  p o z y to n u  [ 2 3 ,  [ 3 ] »  a z ja w is k o  

a n i h i l a c j i  w m a t e r i i  d o s t a r c z y ło  d a n y c h  o j e j  a t o m o w o - m o le k u la r n e j  

s t r u k t u r z e .

A n i h i l a c j a  p o z y to n ó w  z e le k t r o n a m i  m oże z a c h o d z ić  z  e m is ją  d w u , 

t r z e c h  lu b  r z a d z i e j !  je d n e g o  k w a n t u j  .

e+ +  e "  — -  2 J  ( 1 )

e+  -  e ~  ^ 3  7 ( 2 )

e+  + e~ +  M — - 7  + M ( 3 )

A n i h i l a c j a  z e m is ją  je d n e g o  k w a n tu  7  wym aga o b e c n o ś c i  t r z e c ie g o ,  

c i a ł a ,  n p .  j ą d r a  M , o d b ie r a ją c e g o  p ę d  o d r z u t u ,
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S to s u n e k  p r z e k r o jó w  c z y n n y c h  n a  a n i h i l a c j ę  d w u fo to n o w ą  ( J ^ i  t r z y -

f o t o n o w ą  Q j e s t  r z ę d u  s t a ł e j  s t r u k t u r y  s u b t e l n e j  c t 
3J

6 ^ * * “  1 3 7  ( 4 )

n a t o m ia s t  6 ^  j e s t  b a r d z o  m a łe .

P r z e k r ó j  c z y n n y  o b l i c z o n y  p r z e z  D i r a c a  [ 1 ]  j e s t  r ó w n y

■<W- - f i r [ ?2

g d z ie :

'1

i 1 -  ( i ) 2

(5)

( 6 )

l c '

v  -  p r ę d k o ś ć  p o z y t o n u ,  

c  -  p r ę d k o ś ć  ś w i a t ł a ,

e2 - 1 3
y o  =  g— = 2 , 8 . 1 0  cm -  k la s y c z n y  p r o m ie ń  e l e k t r o n u  i  p o z y -

m c  ’
to n u

d l a  —<§C1 w y l i c z o n y  s t o s u n e k  p r z e k r o jó w  c z y n n y c h  
c

- S g - A  <7 >

P r z y  d u ż y c h  p r ę d k o ś c ia c h  p o z y to n u  a n i h i l a c j a  ¡ p r a k t y c z n ie  n i e  za-
/

c h o d z i ,  p r z e w a ż a ją  p r o c e s y  j o n i z a c j i  i  w z b u d z e n ią .

K o le jn e  n ie s p r ę ż y s t e  z d e r z e n ia  p o z y to n u  p o w o d u ją  je g o  s p o w o ln ie n ie .  

W k r y s t a l i c z n y c h  c i a ł a c h  s t a ł y c h  na  s k u t e k  o d d z ia ły w a n ia  z  f o n o n a ­

m i k o ń c o w a  e n e r g ia  p o z y to n ó w  p r z y jm u je  w a r t o ś c i  r z ę d u  s e t n y c h  c z ę ­

ś c i  e l e k t r o n o w o l t a .  P r o c e s  t e n  n a z y w a m y  t e r m a l i z a c j ą  p o z y t o n u .  W 

m e t a la c h ,  n p .  t e r m a l i z u j e  s i ę  o k o ło  98% p o z y to n ó w  [ 4 ] ,  [ 5 ] ,  a  w y ­

l i c z e n i a  p o d a ją ,  ż e  ś r e d n i  c z a s  t e r m a l i z a c j i  p o z y to n ó w  w c i a ł a c h  

s t a ł y c h  j e s t  o dwa r z ę d y  m n ie j s z y  od c z a s u  i c h  ż y c i a .
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P r z e w id z ia n o  r ó w n ie ż ,  a n a s t ę p n ie  s t w ie r d z o n o  d o ś w ia d c z a  L n ie ,  

i s t n i e n i e  z w ią z a n e g o  s t a n u  p o z y t o n - e le k t r o n  n o s z ą c e g o  n a z w ę  p o z y tu  

lu b  p o z y t r o n iu m  [ 6 ] .  I s t n i e j ą  dwa p o d s ta w o w e  s t a n y  p o z y tu s  t r y p l e -  

t o w y  i n a c z e j  o r t o p o z y t r o n iu m  z  a n t y r ó w n o le g ły m i  s p in a m i  e l e k t r o n u  

i  p o z y to n u  i  s i n g l e t o w y  -  p a r a p o z y t r o n iu m  z  r ó w n o le g ły m i  s p in a m i 

e l e k t r o n u  i  p o z y t o n u .  T r ó j f o t o n o w ą  a n i h i l a c j a  j e s t  w y n ik ie m  a n i h i -  

l a c j i  e l e k t r o n u  i  p o z y to n u  ze  s t a n u  o r t o ,  z a ś  d w u fo to n o w a  -  ze  s t a ­

n u  p a r a .  I s t n i e j e  m o ż l iw o ś ć  p r z e j ś c i a  s t a n u  o r t o  w s t a n  p a r a .S z c z e ­

g ó l n i e  w m e t a la c h ,  s t a n  o r t o  p r z e c h o d z i  w s t a n  p a ra  d r o g ą  w y m ia n y  

e le k t r o n u  z w ią z a n e g o  ze  s p in e m  e n ty r d w n o le g ły m  n a  e l e k t r o n  o s p i ­

n i e  r ó w n o le g ły m .  P r o c e s  t e n  zw a n y  " p i c k  o f f  e f f e c t "  z a c h o d z i  w g a ­

z i e  sw o b o d n ym  e le k t r o n ó w  m e ta lu  i  t łu m a c z y  f a k t ,  i ż  w m e ta la c h  p ra ­

w ie  w s z y s t k ie  a n i h i l a c j e  s ą  d w u k w a n to 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  p o z y to n u  j e s t  p r o p o r c jo n a ln e  d o  

p r z e k r o j u  c z y n n e g o  n a  a n i h i l a c j ę  i  d o  g ę s t o ś c i  e le k t r o n ó w  ś r o d o w i ­

s k a .

Ta z a le ż n o ś ć  p o w o d u je ,  że  s t a n y  z w ią z a n e  e le k t r o n - p o z y t o n  c h a ­

r a k t e r y z u j ą !  s i ę  m ię d z y  in n y m i  r ó ż n y m  c z a s e m  ż y c i a ,  c o  d a je  w p o m ia ­

r a c h  c z a s u  ż y c ia  p o z y to n u  d o  m om e n tu  a n i h i l a c j i  d w ie  s k ła d o w e  c z a ­

s u  ż y c ia s

1  ~  1 0 “ 10  s -  o d p o w ia d a  s t a n o w i  p a r a  

r* - 7
T g  ~  10  s  -  o d p o w ia d a  s t a n o w i  o r t o .

O b s e rw a c ja  c z a s ó w  ż y c i a ,  b a d a n ie  w p ły w u  t a k i c h  c z y n n i k ó w ) j a k i  ze w ­

n ę t r z n e  p o la  m a g n e ty c z n e ,  w y s o k ie  i  n i s k i e  t e m p e r a tu r y ) n a  in t e n s y w ­

n o ś ć  k a ż d e j  z  dw u s k ła d o w y c h  c z a s ó w  ż y c ia  w n o s i  w ie l e  c e n n y c h  i n ­

f o r m a c j i  o p r o c e s ie  a n i h i l a c j i .  B a d a n io m  t e g o  r o d z a ju  p o d d a w a n e  s ą  

p r z e d e  w s z y s t k im  g a z y ,  c ie c z e  i  b e z p o s ta c io w e  c ^ .a ła  s t a ł e .

P r ó c z  c z a s ó w  ż y c ia  p o z y to n ó w  d o  m om en tu  a n i h i l a c j i  i n n y m i  w a ż n y ­

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

p o w s t a ją c y c h  w ty m  p r o c e s ie  k w a n tó w  ^ .  W o g ó ln y m  p r z y p a d k u  n a  ob a  

t e  r o z k ł a d y  o b s e rw o w a n e  w u k ła d z ie  l a b o r a t o r y jn y m  w p ły w a  r u c h  e le k ­

t r o n u  i  p o z y t o n u .
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P r z e c h o d z ą c  d o  u k ła d u  z w ią z a n e g o  z ru c h e m  ś r o d k a  mas a n i h i l u j ą c y c h  

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

my

c -  p r ę d k o ś ć  ś w i a t ł a ,

V -  p r ę d k o ś ć  ś r o d k a  m as a n i h i l u j ą c e j  p a r y ,  

v  -  p r ę d k o ś ć  c z ą s t k i .

D la  V a  0  o b yd w a  k w a n ty  (w  a n i h i l a c j i  d w u fo to n o w e j)  r o z l a t u j ą  

s i ę  w p r z e c iw n y c h  k ie r u n k a c h .

N a to m ia s t  g d y  V f  0 ,  c z y l i  g d y  e l e k t r o n  i  p o z y to n  p o r u s z a ją  a i ę } 

k ą t  r o z l a t u j ą c y c h  s i ę  k w a n tó w  Jf b ę d z ie  r ó ż n y  od 1 8 0 °  i 1 e n e r g ia  r o z ­

l a t u j ą c y c h  s i ę  k w a n tó w  n ie  b ę d z ie  ró w n a  masom s p o c z y n k o w y *  c z ą s t e k  

a n i h i l u j ą c y c h , c h p c i a ż  z m ia n a  e n e r g i i  d la  V C e  j e s t  b a r d z o  m a ła .  

D la t e g o  d o k ła d n y  p o m ia r  k ą t a  r o z l a t y w a n i a  s i ę  k w a n tó w  lu b  z m ia n  ic h  

e n e r g i i  s t w a r z a  m o ż n o ś ć  w y z n a c z e n i*  p r ę d k o ś c i  c z ą a t e k  a n i h i l u j ą -  

c y c h .

D la  a n i h i l a c j i  t r ó j k w a n t o w e j  n i e  aa  je d n o z n a c z n e j  k o r e l a c j i  m ię - ' 

d z y  k ą t a m i  r o z l a t y w a n i a  s i ę  i  e n e r g ia m i  k w a n tó w .

Z p o w y ż s z y c h  r o z w a ż a ń  w y n ik a ,  ż e  n a jw ię c e j  i n f o r m a c j i  d o ś w ia d c z a l ­

n y c h  w s z c z e g ó ln o ś c i  o s t r u k t u r z e  e le k t r o n o w e j  c i a ł  s t a ł y c h  d o s ­

t a r c z y ć  m ogą  a n i h i l a c j e  d w u k w a n to w e  w b a d a n y m  ś r o d o w is k u  p o p r z e z  

p o m ia r  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 j n y c h .

2 .  Z a s to s o w a n ie  z ja w is k a  a n i h i l a c j i  d o  b a d a ń  s t r u k t u r y  c i a ł  s t a -

D o ś w ia d c z e n ia  w y k a z a ły  r ó ż n i c e  w id m a  a n i h i l a c y j n e g o  o t r z y m a n e g o  

d la  r ó ż n y c h  m e t a l i ,  a a n a l i z a  t y c h  w id m  p o z w o l i ł a  w y z n a c z y ć  p ę d y  

i  e n e r g ię  F e r m ie g o  p o s z c z e g ó ln y c h  m e t a l i .  D la  n i e k t ó r y c h  m e t a l i  w 

p o s t a c i  m o n o k r y s z ta łó w  s t w ie r d z o n o  a n i z o t r o p i ę  w k ą to w y m  r o z k ł a ­

d z ie  p ędów  p a r  a n i h i l u j ą c y c h ,  c o  p o z w o l i ł o  p r z y  s y s t e m a t y c z n e j . w ie ­

l o k r o t n e j  z m ia n ie  k ie r u n k u  o r i e n t a c j i !  m o n o k r y s z t a łu  o s z a c o w a ć 1

( 8 )

g d z i e :

ł y c h
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kształt powierzchni Fermiego [7],[8],[9], [10], [11], [12], [13], [14]. 
Obserwowane były również zmiany krzywych anihilacyjnych przy przej­
ściach fazowych ¡i 'przejściach uporządkowania i nieuporządkcjwa- 
nia w stopach. Wyraźnie widać było wpływ zmian stanu skupienia, 
zmian temperatury na kształt krzywych kątowej korelacji anihilacyj- 
nych kwantów 1 [15], [i6] , [l7]. Podobnie krzywe ićątowej korelacji 
uzyskane dla metali przejściowych [18], [19],[20] wykazały ich zło­
żoną strukturę elektronową, gdyż prawdopodobieństwo anihilacjijest 
nieco różne dla elektronów skolektywizowanych i zlokalizowanych. 
Krzywe tych metali przyjmowały kształt dzwonu, inaczej mówiąc, pa­
raboli z "ogonami". Zmianę tych krzywych dla kolejnych metali przej­
ściowych przypisano stopniowemu wypełnianiu się powłok d i wzro­
stowi ilości s elektronów. W  innych doświadczeniach badano roz­
cieńczone roztwory stałe [21] i wpływ domieszek na strukturę elek­
tronową składnika podstawowego. Zaobserwowano zmianę koncentracji 
elektronowej w stopach, niezupełnie^ odpowiadającą wyliczeniom.

Badania anihilacji w stopach metali przejściowych [l8],[22] poz­
woliły na wysnucie wniosków dotyczących zmian strukturalnych w po­
włoce d rozpuszczanych atomów. Zmniejszenie się pędu elektronów 
zostało przypisane zmniejszaniu się ilości elektronów przewodnic­
twa, co może być spowodowane wypełnianiem się pujstychi, stanów w po-* 
włóce d jednego składnika elektronami s drugiego składnika.

Podczas, gdy większość doświadczeń wykonywanych w temperaturach 
pokojowych interpretowana ^>yła przy założeniu prawie całkowitej 
termalizacji pozytonów, ostatnie badania teoretyczne i eksperymen­
talne [23] wykazały możliwość anihilaoji pozytonów w niskich tem­
peraturach przed ich termalizacją [24]» Ciekawym i trudnym do wy­
jaśnienia okazał się efekt braku poszerzenia ogonów krzywych kore- 
laoji (poszerzenie świadczyłoby o braku termalizacji pozytonów) 
w próbkach polikrystalicznych, przy równoczesnym, znacznym poazel- 
rżeniu krzywych anihilacyjnych obserwowanych w monokryształach.Po­
wiązanie tego zjawiska z dyfrakcyjnymi ugięciami pozytonów na pła­
szczyznach kryształu daje możliwość badania zjawisk dynamicznych w 
kryształach.
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W p r a c y  £2 5]  w y p ro w a d z o n o  k o r e l a c j ę  m ię d z y  p a r a m e t r a m i n a d ip r z e -  

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

O sobne  z a g a d n ie n ie  s t a n o w ią  b a d a n ia  w p ły w u  d e f o r m a c j i  m e t a l i  i  

i c h  s to p ó w  n a  k ą to w y  r o z k ł a d  a n i h i l a c y j n y c h  k w a n tó w  o r a z  n a  c z a s y  

ż y c ia  p o z y to n ó w  w t y c h  m a t e r i a ł a c h .  O b s e rw o w a n e  z ja w is k a  t łu m a c z y  

s i ę  c h w y ta n ie m  p o z y to n ó w  w r d z e n ia c h  d y s lo k a c y jn y c h  i  p o w s t a ją ­

c y c h  w a k a n s a c h ,  c o  p r o w a d z i  d o  z m n ie j s z e n ia  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  a -  

n i h i l a c j i .

S to s u n k o w o  n i e w i e l e  p r a c  p o ś w ię c o n y c h  j e s t  b a d a n io m  m a t e r ia łó w  

f e r r o m a g n e t y c z n y c h .  W p r a c y  [ 2 8 j  z d e jm o w a n o  k r z y w e  k ą to w e j  k o r e l a ­

c j i  a n i h i l a c y j n y c h  k w a n to w y ,  p r z y  czym  p o z y t o n y  a n i h i l u j ą c e  w f e r -  

r o m a g n e ty k u  b y ł y  s p o la r y z o w a n e  p o le m  m a g n e ty c z n y m , p r z e ś le d z e n ie :  

w p ły w u  o r i e n t a c j i  s p o la r y z o w a n y c h  p o z y to n ó w  i  k ie r u n k u  n a m a g n e s o ­

w a n ia  p r ó b e k  n a  k ą to w y  r o z k ł a d  p a r  k w a n tó w  p o w s t a ły c h  w w y n ik u  a -  

n i h i l | a c j i ,  p o z w o l i ł o  u s t a l i ć  z g o d n o ś ć  m ię d z y  k ie r u n k ie m  c a ł k o w i ­

t e g o  M a g n e ty c z n e g o  m o n e n tu  s i l n i e  z lo k a l i z o w a n y c h  e le k t r o n ó w  3d 

a k ie r u n k ie m  w e k to r a  n a m a g n e s o w a n ia  p r ó b k i .  W  ty m  p r z y p a d k u  i n t e r ­

p r e t a c j a  w y n ik ó w  j e s t  s z c z e g ó ln ie  t r u d n a  ze  w z g lę d u  na  p r z y j ę c i e  

u p ro s z c z o n e g o  m o d e lu  f e r r o m a g n e t y k a  z a n ie d b u ją c  r s e ż l iw o ś ć  h y b r y d y ­

z a c j i  s t r e f  4 s  i  3 d ,  n i e  u w z g lę d n ia ją c  n ie j e d n o r o d n o ś c i  p o la r y z a ­

c j i  4-s e le k t r o n ó w  i t p .  O g ó ln ie  m e to d y  b a d a ń  s t r u k t u r y  c i a ł  s t a ł y c h  

p r z y  u ż y c iu  a n i h i l a c j i  d a j ą  w y n i k i  z g o d n e  z  w y l i c z o n y m i  z  m o d e l i  

lu b  z g o d n ie  z  w y n ik a m i  b a d a ń  in n y m i  m e to d a m i ( a n a l i z a  w id m a  r e n t ­

g e n o w s k ie g o  p r o m ie n io w a n ia ,  w y k o r z y s t a n ie  z ja w is k  m a g n e ty c z n y c h ,  

g a lw a n o m a g n e ty c z n y c h ,  r e z o n a n s u  c y k lo t r o n o w e g o  i t p . ) .

T r u d n o ś c i  m e to d  a n i h i l a c y j n y c h  p o le g a j ą  n a  z a ło ż e n iu  w p e w n y c h  

p r z y p a d k a c h  z b y t  u p r o s z c z o n e g o  m o d e lu  a n i h i l a c j j i  c o  o b ja w ia  s i ę  

z a n ie d b a n ie m  o d d z ia ły w a n ia  w i e l u  c i a ł ,  n ie z n a jo m o ś c ią  u d z i a ł u  e -  

le k t r o n ó w  r d z e n ia  a to m o w e g o  w p r o c e s ie  a n i h i l a c j i , c a ł k o w i t y m  z a ­

n ie d b a n ie m  p r ę d k o ś c i  p o z y to n ó w  i t p .

In n y m  z a g a d n ie n ie m  j e s t  s k o ń c z o n a  z d o ln o ś ć  r o z d z i e l c z a  a p a r a t u ­

r y  i  w y d a jn o ś ć  p r o c e s u ,  w ty m  je d n a k  p r z y p a d k u  s to s o w a n ie  s k o ń c z o ­

n y c h  ( 29]  lu b  p u n k to w y c h  s z c z e l i n  ( p r z y  d u ż y c h  a k t y w n o ś c ia c h  ź r ó ­

d ł a  p )  w p ły w a  z n a c z n ie  n a  p o p ra w ?  z d o ln o ś c i  r o z d z i e ł o z e j  a p a r a t u ­
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r y ,  a ty m  samym na  d o k ł a d n i e j s z ą  o b s e r w a c ję  z ja w is k  z a c h o d z ą c y c h  w 

m a t e r i i .
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hCCJIŁflOJAHliŁ TBËPflHX TŁJI MŁTOflOM 
JJIEKTPCiHHO-liOól.TPOHHOk AHHfc nUW UlH

P e 3 b u e

B CTaTbe yKa33H0 npOUeCC 3JieKTp0HH0-n03HTp0HH0M aHHMniJiapHM b kotopom  

nojaepKHyTo po jib  yrJ ioB oro  pacnpeaeiieHHH aHHBrHHUHOHHHx y —KsaHTOB.
JIpeflCTaBaeHO HanpaBJieHHM HOCBe^OBaHKH TBëpaoro T e jia  ïipn HcnojtbśoBaHHM 

Bume yKa3aHHoro npoaecca  a r a n ie  oficyscjeHO raaBHue npoCJieMti B0 3HMKai>ąne

npH H3MepeHnax 11 HHTepnpeTaaiiM pe3yjibTaTOB on itT a .

INVESTIGATION OP SOLIDS BY ELECTRON-POSITRON ANNIHILATION 

S u m m a r y

Electron-positron annihilation was discussed with particular re­
ference to angular distribution of $5.'•-photon annihilation radia­
tion. Studies of solids using this .\ itnod and main problems encoun­
tered during the measurements and their interpretation were descri­
bed.


