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BADANIA CIALt STALYCH
METODAMI ANIHILACJI ELEKTRONCWO-POZYTONCWEJ

Streszozenie. W artykule omdéwiono zjawisko
anihilacji eiektronowo-pozytonowej z pod-
kresleniem ro li rozktadu katowego kwantéwlJ
pochodzacych z anihilacji dwukwantowej.
Przedstawione zostaty kierunki badan ciata
statego przy uzyciu wyzej wymienionej meto-
dy oraz gtébwne problemy wynikajagce przy po-
miarach i interpretaciji wynikow do$wiadcze-
nia.

1. Zjawisko anihilacji

Z teorii Diraca wynika, zZze w procesie anihilacji powstaje ener-
gia promieniowania elektromagnetycznego réwnowazna sumie mas Spo-
czynkowych elektronu i pozytonu Szereg dosé$wiadczen wykazat te
anihilacyjne wtasnos$ci elektronu i pozytonu [23, [3]» a zjawisko
anihilacji w materii dostarczyto danych o jej atomowo-molekularnej
strukturze.

A nihilacja pozytonéw z elektronami moze zachodzi¢ z emisja dwu,

trzech Ilub rzadziej! jednego kwantuj

e+ + e" — - 213 (1
e+ - e~ A3 7 (2)
et + e~ + M— -7 + M (3)

Anihilacja z emisja jednego kwantu 7 wymaga obecnos$ci trzeciego,

ciata, np. jadra M, odbierajgcego ped odrzutu,
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Stosunek przekrojow czynnych na anihilacje dwufotonowa (J"i trzy-

fotonowa Q jest rzedu statej struktury subtelnej ct

3J

6 A *x x> 137 (4)

natomiast 67" jest bardzo mate.

Przekréj czynny obliczony przez Diraca [1] jest réwny
m<W- - fir[?2 ®
gdzie:
'1
. (6)
Il - (2
v - predkos$¢ pozytonu,
c - predkos$¢ Swiatta,
e2 -13 - ’
yo = g— = 2,8.10 cm - klasyczny promien elektronu i pozy-
m c !
tonu
dla ?<§C1 wyliczony stosunek przekrojow czynnych
- S g - A <7 >

Przy duzych predkos$ciach pozytonu anihilacja jpraktycznie nie za-
chodzi, pr/zewazaja procesy jonizaciji i wzbudzenia.
Kolejne niesprezyste zderzenia pozytonu powodujag jego spowolnienie.
W krystalicznych ciatach statych na skutek oddziatywania z fonona-
mi koncowa energia pozytonéw przyjmuje warto$ci rzedu setnych cze-
S§ci elektronowolta. Proces ten nazywamy term alizacjg pozytonu. W
metalach, np. termalizuje sie okoto 98% pozytonéw [4], [5], a wy-
liczenia podaja, ze $redni czas term alizacji pozytonéw W ciatach

statych jest o dwa rzedy mniejszy od czasu ich zycia.
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Przewidziano réwniez, a nastepnie stwierdzono doswiadcza lLnie,
istnienie zwigzanego stanu pozyton-elektron noszgagcego nazwe pozytu
lub pozytronium [6]. Istnieja dwa podstawowe stany pozytus tryple -
towy inaczej ortopozytronium z antyréwnolegtymi spinami elektronu
i pozytonu i singletowy - parapozytronium z réwnolegtymi spinami
elektronu i pozytonu. Tréjfotonowa anihilacja jest wynikiem anihi-
lacji elektronu i pozytonu ze stanu orto, za$ dwufotonowa - ze sta-
nu para. Istnieje mozliwoé¢ przejscia stanu orto w stan para.Szcze-
g6lnie w metalach, stan orto przechodzi w stan para droga wymiany
elektronu zwigzanego ze spinem entyrdwnolegtym na elektron o spi-
nie réwnolegtym. Proces ten zwany "pick off effect" zachodzi w ga-
zie swobodnym elektronéw metalu i ttumaczy fakt, iz w metalach pra-
wie wszystkie anihilacje sa dwukwantowe.

Prawdopodobienstwo anihilacji pozytonu jest proporcjonalne do
przekroju czynnego na anihilacje i do gestos$ci elektronéw $rodowi-
ska.

Ta zalezno$¢ powoduje, ze stany zwigzane elektron-pozyton cha-
rakteryzuja! sie miedzy innymi réznym czasem zycia, co daje w pomia-
rach czasu zycia pozytonu do momentu anihilacji dwie sktadowe cza-
su zycias

1 ~ 10“10 s - odpowiada stanowi para
1;* -7 ) .
g ~ 10 S - odpowiada stanowi orto.

Obserwacja czaséw zycia, badanie wplywu takich czynnikéw)jaki zew-
netrzne pola magnetyczne, wysokie i niskie temperatury)na intensyw -
nos$¢ kazdej z dwu sktadowych czaséw zycia wnosi wiele cennych in -
form acji o procesie anihilacji. Badaniom tego rodzaju poddawane sa
przede wszystkim gazy, ciecze i bezpostaciowe c”.ata state.

Précz czaséw zycia pozytonéw do momentu anihilaciji innymi wazny-
mi charakterystykami anihilacji saj katowy i energetyczny rozktad
powstajacych w tym procesie kwantow ~. W og6lnym przypadku na oba
te rozktady obserwowane w uktadzie laboratoryjnym wptltywa ruch elek-

tronu i pozytonu.
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Przechodzac do uktadu zwigzanego z ruchem $rodka mas anihilujacych

czastek, w przypadku, gdy tylko jedna czastka sie porusza otrzyma-

my
(8)

gdzie:

c - predkos$¢ Swiatta,

V - predkos$¢ $rodka mas anihilujacej pary,

v - predkos$¢ czastki.
Dla V a 0 obydwa kwanty (w anihilacji dwufotonowej) rozlatuja
sie w przeciwnych kierunkach.

Natomiast gdy V f 0, czyli gdy elektron i pozyton poruszajg aie}

kat rozlatujacych sie kwantéw J bedzie r6zny od 180° i lenergia roz-
latujacych sie kwantéw nie bedzie r6wna masom spoczynkowy* czagstek
anihilujgcych,chpciaz zmiana energii dla VCe jest bardzo mata.
Dlatego doktadny pomiar kata rozlatywania sie kwantoéw Ilub zmian ich
energii stwarza mozno$¢ wyznaczeni* predkos$ci czgatek anihiluijg -
cych.

Dla anihilaciji trojkwantowej nie aa jednoznacznej korelaciji mie-'
dzy katami rozlatywania sie i energiami kwantéw.
Z powyzszych rozwazan wynika, ze najwiecej informacji doswiadczal-
nych w szczegdélnos$ci o strukturze elektronowej ciat statych dos-
tarczy¢ moga anihilacje dwukwantowe w badanym $rodowisku poprzez

pomiar korelacji katowych kwantéw anihilacyjnych.

2. Zastosowanie zjawiska anihilacji do badan struktury ciat sta -

tych

DosSwiadczenia wykazatly r6znice widma anihilacyjnego otrzymanego

dla ré6znych metali, a analiza tych widm pozwolita wyznaczy¢ pedy
i energie Fermiego poszczeg6lnych metali. Dla niektérych metali w
postaci monokrysztatéw stwierdzono anizotropie w katowym rozkta-

dzie pedéw par anihilujacych, co pozwolito przy systematycznej.wie-

lokrotnej zmianie kierunku orientacijil! monokrysztatu oszacowacl
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ksztadt powierzchni Fermiego [7],[81.[91. [101. [11]1. [12]. [131. [14]-
Obserwowane bydy réwniez zmiany krzywych anihilacyjnych przy przej-
Sciach fazowych ji “przejsciach uporzadkowania i nieuporzadkcjwa-
nia w stopach. Wyraznie wida¢ by4o wpdyw zmian stanu skupienia,
zmian temperatury na ksztatt krzywych katowej korelacji anihilacyj-
nych kwantoéw 1 [15], [i6] ,[17]- Podobnie krzywe iégtowej korelacji
uzyskane dla metali przejsciowych [18], [19],[20] wykazaty ich z4o-
zonag strukture elektronowg, gdyz prawdopodobienstwo anihilacjijest
nieco rozne dla elektronéw skolektywizowanych i zlokalizowanych.
Krzywe tych metali przyjmowaty ksztatt dzwonu, inaczej méwiac, pa-
raboli z "ogonami'. Zmiane tych krzywych dla kolejnych metali przej-
Sciowych przypisano stopniowemu wypednianiu sie powkok d i wzro-
stowi ilosci s elektronéw. W innych doswiadczeniach badano roz-
cienczone roztwory state [21] i wptyw domieszek na strukture elek-
tronowg sktadnika podstawowego. Zaobserwowano zmiane koncentracji
elektronowej w stopach, niezupednie”™ odpowiadajacag wyliczeniom.
Badania anihilacji w stopach metali przejsciowych [18],[22] poz-
wolity na wysnucie wnioskéw dotyczacych zmian strukturalnych w po-
whoce d rozpuszczanych atoméw. Zmniejszenie sie pedu elektrondw
zostato przypisane zmniejszaniu sie ilosci elektronéw przewodnic-
twa, co moze by¢ spowodowane wypednianiem sie pujstychi, stanéw w po-*
wkéce d jednego sktadnika elektronami s drugiego skkadnika.
Podczas, gdy wiekszo$¢ doswiadczen wykonywanych w temperaturach
pokojowych interpretowana ~>yka przy zatozeniu prawie catkowitej
termalizacji pozytonéw, ostatnie badania teoretyczne i eksperymen-
talne [23] wykazaty mozliwo$é anihilaoji pozytonéw w niskich tem-
peraturach przed ich termalizacja [24]» Ciekawym i trudnym do wy-
jasnienia okazat sie efekt braku poszerzenia ogonéw krzywych kore-
laoji (poszerzenie Swiadczytoby o braku termalizacji pozytondéw)
w probkach polikrystalicznych, przy réwnoczesnym, znacznym poazel-
rzeniu krzywych anihilacyjnych obserwowanych w monokrysztatach.Po-
wigzanie tego zjawiska z dyfrakcyjnymi ugieciami pozytonéw na pta-
szczyznach krysztatu daje mozliwo$¢ badania zjawisk dynamicznych w

krysztatach.
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W pracy £25] wyprowadzono korelacje miedzy parametrami nadiprze-
wodzgcego metalu i krzywymi rozktadu kwantéw anihilacyjnych.

Osobne zagadnienie stanowig badania wpltywu deformacji metali i
ich stopow na katowy rozktad anihilacyjnych kwantéw oraz na czasy
zycia pozytonéw w tych m ateriatach. Obserwowane zjawiska ttlumaczy
sie chwytaniem pozytonéw w rdzeniach dyslokacyjnych i powstaja-
cych wakansach, co prowadzi do zmniejszenia prawdopodobienstwa a-
nihilaciji.

Stosunkowo niewiele prac pos$wieconych jest badaniom materiatow

ferromagnetycznych. W pracy [28] zdejmowano krzywe katowej korela-

c ji anihilacyjnych kwantowy, przy czym pozytony anihilujace w fer-
romagnetyku byty spolaryzowane polem magnetycznym, przesdledzenie:
wplywu orientaciji spolaryzowanych pozytonéw i kierunku namagneso-

wania préobek na katowy rozktad par kwantéw powstatych w wyniku a-
nihillaciji, pozwolito ustali¢ zgodnos$¢ miedzy kierunkiem catkowi-
tego Magnetycznego monentu silnie zlokalizowanych elektrondow 3d
a kierunkiem wektora namagnesowania prébki. W tym przypadku inter-
pretacja wynikéw jest szczego6lnie trudna ze wzgledu na przyjecie
uproszczonego modelu ferromagnetyka zaniedbujgc rsezliwos$¢ hybrydy-
zaciji stref 4s i 3d, nie uwzgledniajac niejednorodnoéci polaryza-
cji 4s elektronéw itp. Ogo6lnie metody badan struktury ciat statych
przy uzyciu anihilacji dajg wyniki zgodne z wyliczonymi z modeli
lub zgodnie z wynikami badan innymi metodami (analiza widma rent-
genowskiego promieniowania, wykorzystanie zjawisk magnetycznych,
galwanomagnetycznych, rezonansu cyklotronowego itp .).

Trudnos$ci metod anihilacyjnych polegaja na zatozeniu w pewnych
przypadkach zbyt uproszczonego modelu anihilacijji co objawia sie
zaniedbaniem oddziatywania wielu ciat, nieznajomos$cig udziatu e-
lektron6w rdzenia atomowego w procesie anihilacji,catkowitym za-
niedbaniem predko$ci pozytonéw itp .

Innym zagadnieniem jest skonczona zdolno$¢ rozdzielcza aparatu-
ry i wydajnos$¢ procesu, w tym jednak przypadku stosowanie skonhczo-
nych (29] lub punktowych szczelin (przy duzych aktywnosciach Zré-

dta p) wptywa znacznie na popraw? zdolnos$ci rozdzietozej aparatu-
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ry.

a tym samym na doktadniejsza obserwacje zjawisk zachodzgacych w

m aterii.

W ptyneto do Redakcji 28.3.71 r.
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hCCIILfIOJAHIiL. TBEPfIHX TEJI METOfIOM
JJIEKTPCiHHO-1iO6l. TPOHHOk AHHfcnUW UIH

Pe3dbue

B CTaTbe yKa33HO npOUeCC 3JieKTpOHHO0-nO3HTpOHHOM aHHMniJiapHM b kotopom
nojaepKHyTo pojib yrJioBoro pacnpeaeiieHHH aHHBrHHUHOHHHx Y —KsaHTOB.

JipeflCTaBaeHO HanpaBJieHHM HOCBe"OBaHKH TBépaoro Tejia iipn  HcnojtbéoBaHHM
Bume yKa3aHHoro npoaecca a ranie oficyscieHO raaBHue npoCJieMti BO 3HMKai>gne
npH H3MepeHnax 1l HHTepnpeTaaiiM pe3yjibTaTOB onitTa.

INVESTIGATION OP SOLIDS BY ELECTRON-POSITRON ANNIHILATION

Summary

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

bed.



