38. Detekcia procesu anihilacie pozitronov pomocou

metody uhlovej korelacie

1. VSeobecna c¢ast

Pozitrénova anihilaCnd spektroskopia (PAS) sa vyuziva na skimanie stavu elektrénov
v materidloch. PAS patri medzi nedestruktivne meracie metddy, neovplyviuje vlastnosti
skumanej latky, ¢o umoziuje jej pouZzitie v kombinécii s dalSimi meracimi metédami pri
pouZiti tej istej vzorky. Princip PAS je zaloZeny na anihilacii elektron—pozitrénového paru pri
uniku najCastejSie dvoch anihila¢nych foténov s energiou 511 keV pod uhlom 180° V naSom
pripade princip uhlovej korelacie vyuZiva prave tuto skuto¢nost. Pomocou metédy uhlovej
korelacie sa podarilo ziskat' priamu informéciu o tvare Fermiho plochy. Proces anihilacie,

premena hmoty na Ziarenie (anihilacné fotony) dodrziava zakladné zakony zachovania:
e energie,
* momentu hybnosti,
« elektrického naboja,

* uhlového momentu,

e parity.
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Obr. 38.1: Vektorovy diagram anihilacnych foténov.

Metdda uhlovej korelacie je zaloZzené na principe zakonu zachovania momentu hybnosti
v procese anihilacie (obr. 38.1). Rozdelenie momentov péaru elektron—pozitrén sa zachovava
aj vanihilaénom Ziareni. Vplyv nenulového momentu hybnosti taZiska sustavy pred
anihilaciou sa premietne jednak do smeru registracie anihilaénych fotonov (os z), sposobi
Dopplerove rozSirenie a posunutie o AE, a na kolmu zlozku (os X, y), spésobi odklon dvojice
anihilaénych foténov od uhla 180° ouhol ®. AE spdsobi zvySenie energie jedného

z anihilaénych foténov v smere pohybu (os z). Sumaciou energii dostatocne velkého poctu

-175-



anihilacii je mozné dospiet k Dopplerovmu rozSireniu spektra 511 keV anihilatnej Ciary o AE

nameranej na energeticky citlivom spektrometri:

AE = pzz ¢ (38.1)

kde AE je zmena energie, pz je moment hybnosti v smere osi z a ¢ je rychlost’ svetla.

Vplyv momentu hybnosti na zvySné dve priestorové suradnice (osi X, y) sa prejavi na
odklone anihilaénych foténov od kolinearity o priestorovy uhol ® spdsobeny momentom
elektrénov:

Px.y
mg C

Oxy = (38.2)

kde O je priestorovy uhol, py, je moment hybnosti, mg je pokojova hmotnost' elektronu.

Tento odklon je moZzné merat na y — y koincidenénom uhlovom korelaénom spektrometri
pre jednu alebo dve priestorové suradnice.

2. Zadanie a postup merania

Ciefom ulohy je oboznamit sa s principom PAS na aparatlre uhlovej korelacie, zmerat
uhlovu korela¢nu krivku na predloZenych vzorkach materialov.
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Obr. 38.2: Priklad uhlovej korelaénej krivky.
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Princip metody uhlovej korelacie spociva v merani zavislosti poctu anihilaénych fotonov
N od uhlovej odchylky ®. Vystup ziskany z merania sa nazyva uhlova korelacn& krivka.
Uhlové korelaéné spektrum, pre kovy s vofnymi vodivostnymi elektrénmi, predstavuje
superpoziciu troch kriviek (parabola, dve gaussove krivky). Parabola (kvadratické rozloZenie)
reprezentuje anihilaciu na volnych elektronoch, ¢o vyjadruje kvadratickl zavislost energie
elektronov vo vodivostnom pasme atomu. Gaussova krivka reprezentuje anihilaciu na
viazanych elektrénoch. Dalsim prispevkom do superpozicie je gaussova krivka spdsobena
priestorovou rozliSovacou schopnostou aparatary. Priklad uhlovej korelacnej krivky je

znézorneny na obr. 38.2.
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Obr. 38.3: Schéma meracieho systému uhlového korelaéného spektrometra.

ZjednoduSen& blokova schéma meracej aparatiry uhlovej korelacie je znazornena na

obr. 38.3. a sklada sa z nasledujuci Casti:

* pozitrénovy zdroj a vzorka umiestnena v tieniacom kryte (S),
» Strbina (L)

e dva scintilacné detektory (P),

e dva fotonasobice (PM)

e dva jednokanalové analyzatory (PH),

» koinciden¢ny ¢&len (C),

» pocitadlo koincidencii (SC),

» zapisovac (R)

* automaticky posuvny uhlovy mechanizmus, krokovy motor (SH).
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PoCas merania je jeden detektor fixovany v stabilnej polohe a druhy je vychylovany
z priameho smeru o zvoleny uhol, priCom sa pri kazdej pozicii detektorov meria pocet
koincidencii N dvojice anihilacnych fotonov za jednotku €asu. Z nameranej korelacnej krivky

N = f(®) mdZeme ziskat informéciu o rozdeleni hybnosti elektrénov v materialoch.

Cely systém je pomerne pomaly a ¢asovo narocny, avSak medzi jeho hlavné prednosti
patri vysok& citlivost ¢o do energetického rozloZenia elektronov v materiali, finan¢na
nenarocnost (odhliadnuc od ceny pozitronového zdroja) a pomerne jednoduché obsluha.
Zdrojom pozitrénov, podobne ako u metdédy merania doby Zivota pozitrénov, je naj¢astejSie

izotop sodika **Na.
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