37. Uréenie doby Zivota pozitrénov v latke

1. VSeobecna céast

Pozitronova anihilatnd spektroskopia (PAS) je nedeStruktivna metdda pre analyzu
materialov, ktord4 vyuZiva pozitrony na skimanie stavby latky. Podstata uvedenej meracej
metody spociva v zachyte pozitrébnov na defektoch v materidle. UmozZiuje skumat defekty,
ich koncentraciu a rozmery, skimat rozdelenie elektronovej hustoty. Defekty (vakancie,
otvorené objemové defekty, vakancné klastre a dislokacie) predstavuju pre pozitrony
pritaZlivy potencial. Hlavnou pri¢inou vzniku takéhoto potencidlu v objemovom defekte je
zniZzenie energie elektronov v elektrénovych obaloch ostatnych atémov v okoli vakancie na
energetickl Uroven dopadajucich pozitronov. Energetickd blizkost systému elektron—pozitrén
je predpokladom vzniku procesu anihilacie. Viazany stav dvojice elektron—pozitrén, nazyvany
pozitroniom (Ps), je najlah3i a najjednoduchsi systém, ktorého vlastnosti, ako doba Zivota
(< 107 s) umoziuje pouzit ho ako vhodny nastroj na skimanie velmi rychlych chemickych
reakcii, na ktorych sa zuc€astiuja atdmy vodikového typu. Pozitrénium je napr. citlivy detektor
pritomnosti vofnych atomov a radikélov v latke; mechanizmus interakcie Ps s paramagne-
tickymi molekulami je uréeny stupfiom lokalizacie nesparovaného elektrénu. Vdaka takymto
Sirokym moznostiam pozitronova metdda, t. j. Stadium a vyuZitie procesov anihilacie poma-
lych pozitrénov, vyvolava ¢oraz vacésiu pozornost.

Pozitron je antiGasticou elektrénu, t.j. e a e’ maji rovnakd hmotnost a spin, ¢o do

velkosti, ale opa¢ny, ¢o do znamienka, ndboj a magneticky moment.

Anihilaciou nazyvame fyzikalny proces premeny paru Castica—anti¢astica na iné Castice
mensej alebo nulovej hmotnosti (napr. fotony). Pre par e — e, ktory sa nachadza v pokoji,
takymito Casticami budu fotony alebo neutrino. Anihilacia, vysledkom ktorej st anihilacné
fotony, je najpravdepodobnejSia. Pri anihilacii vznik4 jeden, dva alebo tri fotony, pricom
najpravdepodobnejSia je dvojfotonova anihilacia. Po anihilacii su teda emitované najCastejSie
dva anihilacné fotony, kazdé s energiou 511 keV. Proces anihilacie elektronu a pozitrénu sa

riadi nasledujucimi zakonmi zachovania:
e energie,
« celkovej hybnosti,
* naboja,

e uhlovej hybnosti,
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e parity.

Pri anihilacii sa energia rozdeli medzi dvojicu anihilanych fotonov, pricom plati:
E, =2myc® +E, +E_ (37.1)

kde E . je kineticka energia pozitronu, E _ je kinetick& energia elektronu, c je rychlost svetla,
mo je pokojova hmotnost elektronu, E, je celkova energia emitovanych fotonov.

Ak je taZisko sustavy elektron—pozitron v kfude, oba fotény su vyzZiarené v opaénych
smeroch a ich drahy zvieraju uhol 180°.

Doba Zivota pozitronu 1 .. je nepriamo umerna rychlosti anihilacie A .:

_ 1
Ter T (37.2)

e

Rychlost volnej anihilacie pozitrénu, ktory sa pohybuje v elektronovom plyne latky

s po¢tom Z elektrénov na atébm, a v ktorej sa nachadza N atébmov v cm?, bude:
A =NZopv=NZmrgc (37.3)

kde op je ucinny prierez anihilacie:

(37.4)

kde v je vzajomna rychlost elektronu a pozitronu, r, je klasicky polomer elektronu. Napriklad,
v &istej medi s hustotou 8900 kg.m™ je doba Zivota pozitrénov 112 ps [3].

Pozitrénium je podobné atdmu vodika, v ktorom je proton nahradeny pozitrénom. Je to
najjednoduchsia elektrodynamicka suUstava dvoch telies. Existuju dva zakladné stavy Ps:
tripletny stav (ortopozitronium), 3Ps (o-Ps), v ktorom su spiny elektrénu a pozitronu para-
lelné, a singletny (parapozitrénium), 1Ps (p-Ps), v ktorom su spiny antiparalelné. Celkovy
moment o0-Ps je J =1, priCom s mozné tri podstavy, liSiace sa magnetickymi kvantovymi
gislami m=+1, 0, -1. Pre p-Ps je J=0, m=0. Statistickd vaha tripletného stavu je
trojndsobne vacsSia ako singletného. Preto pri vzniku Ps v 75 % pripadoch vznika o-Ps,
v 25 % pripadoch p-Ps.

Na rozdiel od atbmu vodika pozitrénium je metastabilna sustava, ktora sa rozpadava na
fotény v dosledku anihilacie e a e*. Boli vy&islené doby Zivota 15 = 1,25.10° s pre p-Ps,

atr=1,4.10" s pre o-Ps.
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2. Zadanie a postup merania

Ciefom tejto ulohy je porozumiet’ principu pozitronovej anihilaénej spektroskopii (PAS),
skamat procesy anihilacie, vzniku a zaniku pozitronia a experimentalne urcit dobu Zivota

pozitrénu v predloZzenych vzorkach materialov.

Experimentélne zariadenie

Izotop, ktory sa najéastejsie pouziva ako emitor pozitrénov je *’Na, ktorého rozpadova
schéma je na obr.37.1. Je mozné ho ziskat pomocou rbznych jadrovych reakcii
napr.**Mg(d,a)*’Na. Priginou, preco sa najéastejsie pouZiva prave *’Na, je jeho relativne dihy
pol¢as rozpadu (2,6roku) a vysoka pravdepodobnost prechodu zo vzbudeného stavu do
kfudového stavu emitovanim pozitrénu (90 %), t. j. prakticky cela jeho aktivita sa realizuje
emitovanim pozitrénu. Z obr. 37.1 je vidiet, Ze *’Na sa rozpada p* rozpadom do vzbudeného
stavu *’Ne. Podas poléasu rozpadu 3,7 ps vzbudeny stav ?’Ne prechadza do kludového
stavu vyZiarenim y kvanta s energiou 1275 keV. Toto kvantum sa vyuziva ako Startovaci
signal pre meranie dizky doby Zivota pozitronov konvenénou metddou, pretoZze v prvom
priblizeni je to €as, kedy pozitrén vnika do vzorky. Jadrovy foton y s energiou 1275 keV teda
vyletuje prakticky suCasne s pozitronom. Ak budeme registrovat rozdelenie casovych
intervalov medzi jadrovym fotébnom y (ktory signalizuje zrod pozitronu) s anihilaénym fotébnom

v, ziskame rozdelenie pozitronov podfa doby Zivota.

3* 1”2 =2.6roka

1275 keV

Obr. 37.1: Schéma rozpadu **Na.

Zariadenie na skumanie doby Zivota pozitronu teda meria €as, ktory uplynie od zrodu
pozitrébnu po jeho anihilaciu. V naSom pripade znamend merat c¢as, ktory uplynie od
zaregistrovania fotonu y; s energiou 1275 keV do zaregistrovania anihilatného fotonu vy,

s energiou 511 keV. Pri merani sa vyuZziva metdda tzv. rychlo—pomalej koincidencie. Casovy
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rozdiel medzi y; ay, sa v ¢asovo—amplitidovom konvertore (TAC) konvertuje na elektricky

impulz, ktorého amplitida je priamo Umerna casovému

spbsobenymi y; a y,.
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Obr. 37.2: Schéma dvojdetektorovej aparatiry PAS.

Blokova schéma zariadenia ha meranie ¢asovych spektier je znazornena na obr. 37.2.

Popis blokov aparatury:

HV vysokonapatovy zdroj (high voltage)

PMT fotonéasobi¢ (photomultiplier tube)

CFD tvarovaci obvod (constant fraction discriminator)

SA zosilflovac (spectral amplifier)

TSCA jednokanalovy analyzator (timing single channel analyzer)
FC koincidenény obvod (fast coincidence)

TAC C¢asovo-amplitudovy konvertor (time to amplitude converter)

DELAY oneskorovacia linka (delay)

Fotonasobie maju dva vystupy: dynédovy a andédovy. Impulzy z dyndd slGZia na energe-

ticka selekciu foténov y; a y,. Jedna vetva prepusta impulzy spdsobené fotonmi y s energiou

511 keV, druha s energiou 1275 keV (obr. 37.3). Pomocou andédovych impulzov sa meria

Casovy rozdiel medzi y; a v,, teda doba Zivota pozitronov.
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Pri merani Casovych spektier sa pouZivaju plastické organické scintilatory, ktoré maju
kratky €as vysvietenia (pozri Ulohu 11), a teda dobru €asovu rozliSovaciu schopnost. Maju
vSak zlé energetickeé rozliSenie, t. j., Ze sa na anédovom vystupe ziskavaju impulzy s réznou
amplitidou napriek rovnakej energii dopadnutych foténov. Tento nedostatok sa odstranuje
tvarovacim obvodom. Vytvarované anddové impulzy postupuju na TAC. Impulz spésobeny
fotbnom vy; otvara TAC, impulz spésobeny fotobnom v, ho zatvara. Impulzy z TAC, ktorych
amplitda je umerna dobe Zivota pozitronov, postupuju do mnohokanalového analyzatora.
Jeho hradlo je otvarané koincidenénym impulzom z dynddového obvodu, v ktorom sa robi
energeticka selekcia impulzov y; a y,. Iba ak je medzi tymito impulzmi koincidencia, otvori sa
vstupné hradlo mnohokanalového analyzatora, kde sa do prislusného pamétového kanéla

ukladaju impulzy z TAC, ktorych amplitida tomuto kanélu zodpoveda.

L sy

[LLTE Y 134 n 0,5Mey 1348 1

Obr. 37.3: Energeticka selekcia fotonov y; a v..

Casova rozliSovacia schopnost celého zariadenia je definovana ako $irka v poloviéne;
vySke spektra okamzitych koincidencii. Ako zdroj si€asne emitovaného foténu y a pozitronu

e* sa pouziva izotop #?Na.

Nulovy ¢as, je €as od ktorého sa pocita doba Zivota pozitronov. Je dany maximom spektra

okamzitych koincidencii. Typické spektrum doby Zivota pozitronov je na obr. 37.4.

Lubovolné ¢asové spektrum anihilaéného Ziarenia (nezavisle od poctu jeho komponentov)
ma dve zékladné charakteristiky: 7, — doba Zivota daného komponentu, |; —intenzita i-tého
komponentu. Aby sme urcili tieto charakteristiky, treba Casové spektrum analyzovat
pomocou fitovacich programov. V praxi sa naj¢astejSie vyuziva dvojkomponentna analyza,
ktorej vysledkom sU nasledovné parametre: MLT (mean lifetime — strednd doba Zivota
pozitronu), t; (doba Zivota pozitronu v ,bulku®), t, (doba Zivota pozitrénu v okoli primesi resp.
defektov), I; (intenzita signalu z ,bulku®), I, (intenzita signalu od primesovych materialov),

variancia fitu (veli€ina, ktor& poskytuje informaciu o spravnosti vykonaného fitu).
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Obr. 37.4: Casové spektrum doby Zivota pozitrénov.
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