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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE
ROCENIK X1V — CisLO 5

ANTHILACE POZITRONU V KOVECH A SLITINACH

JAN ApaMm, AnToniN CiZek, Brno

UvoD

Objev pozitronu ANDERSONEM v roce 1932 vedl k zavedeni nové metody studia
elektronové struktury ldtek. Je to metoda pozitronové anihilace. Jako prvni ji pouzili
v roce 1942 BERINGER a MONTGOMERY [1]. MéFili thlové rozdéleni fotonl vzniklych
pii anihilaci pozitronl s elektrony médi a olova a zjistili, Ze elektronova dvojice,
pozitron-elektron, ma kinetickou energii mensi nez nékolik keV. Pritom dvojice
fotonli byly emitovdny v opacnych smérech s odchylkou mensi nez 1° od pfimého
uhlu [2].

Od padesatych let se méfici technika zdokonalila natolik, Ze byly shromdzdény
cetné experimentdlni vysledky. Tak DE BENEDETTI aj. [3] proméfili thlové rozdéleni
anihilacnich fotonl ve zlaté, analyzovali jeho tvar v oblasti vysSich hybnosti elektro-
nového pdru a dosli k zdvéru, Ze se na anihilaci podileji valen¢ni elektrony. VLasov
aj. [4] vyslovili ndzor, Ze spektrum hybnosti volnych elektronti md za jistych okoinosti
parabolicky tvar. LANG aj. [5] potvrdili tento nazor experimentdlné a také meéreni
STEWARTOVA [6] provedend na 34 kovech vedla ke stejnému zdvéru. Od té doby se
zalind pozitronové anihilace pouZivat ve stdle vétsim méfitku ke studiu elektronové
struktury tuhych ldatek, zejména kovi a slitin.

Experimentdlni vysledky byly podrobné rozpracovdny i z teoretického hlediska
[7]. Zajem se soustiedil na stfedni dobu Zivota pozitronu, protoze poskytuje informace
o interakci pozitronu s elektronem. Prvda méfeni provedli roku 1952 DE BENEDETTI
a RICHINGS [8]. Méfeni ukdzala, Ze doba Zivota pozitronli v kovech je priblizné stejnd,
1,5.107 1%,

V soucasné dob¢ prechdzi pozitronovd anihilace k feSeni sloZitéjSich otdzek fyziky
kovii: Stanovi tvar Fermiho plochy, sleduje viiv plastické deformace, teploty a fazo-
vych premén na tvar anihilacnich kfivek, vySetfuje polarizaci elektront ve fero-
magnetickych ldtkdch, studuje elektronovou strukturu pfechodnych kovi a slitin aj.

V ¢lanku nastinime hlavni vysledky téchto smérti, ponévadz jsou dosud rozptyleny
po literatufe a jen nékteré z nich sledoval SEpov [9] a DEcHTAR [10]. Zdkladni pro-
blematiku shrneme stru¢né, nebot je dostatecné zachycena v nékolika piehlednych
¢lancich [I1 — 15].
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UHLOVE ROZDELENI ANIHILACNICH FOTONU

Setkd-li se pozitron s elektronem, dochdzi k zdniku obou &dstic neboli k anihilaci
elektronového pdru; pfitom vznikaji zpravidla dva fotony o energii 0,511 MeV.

Anihilaci elektronového pdru vysvétluje Diracova teorie volného elektronu.
Relativistické zobecnéni Schrodingerovy rovnice, Diracova rovnice, pfipousti totiz
jako TeSeni i stavy, kdy celkovd energie elektronu zahrnujici klidovou energii je za-
pornd. Pfitom existuje mezi zdpornymi a kladnymi hladinami interval {—myc?,
+myc?y zakdzanych energii; m, je klidovd hmota elektronu, ¢ je rychlost svétla.
Dirac pfedpoklddal, Ze viechny zdporné stavy (interval { —co, —m,c?)) jsou obsaze-
ny elektrony. Ziskd-li elektron zdporné hladiny energii vétsi nez 1,02 MeV, pfejde
pies zakdzany pds do oblasti kladnych energii a obsadi prdzdny stav. Tim uvolni
jeden zaporny stav a vznikld ,,dira‘, pozitron, se chovd jako ¢&dstice s kladnym ndbo-
jem a hmotou rovnou hmoté elektronu. Opacny proces, piechod elektronu z kladné
hladiny na zdpornou, anihilace, probihd samovolné, nebot jde o pfechod do nizsiho
energetického stavu.

Zdkony zachovdni energie a hybnosti vedou pfi anihilaci ke vztahim mezi sméry
Sifeni fotont a jejich hybnostmi, p, popt. vinovymi vektory, k. Necht p, je slozka
hybnosti hmotného stfedu elektronového pdru do sméru kolmého a p; do sméru
rovnob&Zného ke sméru emise anihilaénich fotont, jeZ maji vinové vektory k, a k,
(obr. 1). SloZka p, vyvoldvd odklon od whlu =, tj. od antiparalelniho sméru obou
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P

Obr. 1. Rozklad vektoru hybnosti anihilujici dvojice.

fotont, a sloZka p zplsobuje Doppleriv posuv. (Byl zjistén v roce 1949 DU MONDEM
aj. [16] u m&di a &inil asi 16 eV.) Pon&vadZ kinetickd energie anihilujicich &dstic je
velmi mald proti klidové energii elektronu myc?, plati pro tthlovou odchylku @ od
pfimého sméru vztah

(1) ©sin@ = 0 = p,[mye.

Dopplerovskd zména frekvence anihilacnich fotondi Aw je ddna rovnici
(2) Aw = pc/h;

h je Planckova konstanta.

Mg¢feni rozdilu energie AE = hAw podle vztahu (2) je obtizné [16], a proto se
dopplerovského posuvu ke stanoveni hybnosti neuzivd. Zato méfeni tthlového rozdé-
leni N(©) anihilagnich fotond je pom&rn& snadné. Podle vztahu (1) vede ke stanoveni
hybnosti elektrond a stalo se zakladem metody pozitronové anihilace. Tato metoda
je v soudasné dobé nejjednodussi metodou studia elektronové struktury ldtek vibec.
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Schéma experimentdlniho uspofaddni pro pozitronovou anihilaci je zachyceno
na obr. 2: Pozitrony z radioaktivniho sodiku Na 22 nebo médi Cu 64 aj. dopadaji
na vzorek zkoumané ldtky a anihiluji s jejimi elektrony. Kolmo na smér dopadajiciho
svazku jsou umistény proti sob& ve stejnych vzddlenostech od vzorku dva detektory
zafeni gamma, které zachycuji anihila¢ni fotony vymezené dvéma §térbinami v olove-
nych blocich. Detektory (scintiladni krystaly, zpravidla jodid sodny aktivovany
thaliem) jsou spojeny s fotondsobi€i, z nichZ jsou elektrické pulsy vedeny po zesileni
do koincidenéniho zafizeni s rozlifovaci dobou 107° az 1077 s. Uhlové rozdéleni
anihilaénich fotont se ziskd méfenim poctu koincidenci za urcitou dobu, zpravidla
v zdvislosti na uhlu pootoCeni jednoho detektoru kolem osy prochdzejici vzorkem
a rovnobézné se Stérbinami.

X
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Obr. 2. Schéma zatizeni pro méfeni uhlového rozdéleni anihila¢nich fotond [9]: 1 — clona,
2 — svétlovod, 3 — fotonasobi¢, 4 — scintilacni krystal, 5 — pomocna Stérbina, 6 — vzcrek,
7 — zdroj pozitronti.

Emitované pozitrony maji kinetickou energii fadu 1 MeV. Srdzkami s elektrony
a ionty kovu jejich rychlost prudce klesd na termickou rychlost plynu v dobé 3 x
x 107'%s [17], kterd je asi o dva fddy men3i neZ stfedni doba Zivota pozitronu
v kovu. Touto termalizaci klesne energie pozitronu na hodnotu tepelné energie pii
pokojové teplot& (0,025 eV) a je zanedbatelnd proti energii elektronu v kovu (n&kolik
eV). Proto k hybnosti hmotného stfedu anihilujici dvojice pfispivd prakticky pouze
elektron.

Predpokldddme-li, Ze pravdépodobnost anihilace nezdvisi na relativni rychlosti
obou &dstic, miizeme popsat thlové rozdéleni N(©) vztahem

+ oo + oo
() N(©) = 4 j j 1P Py p.) Ay dp,

O = p./myc, konstanta 4 zdvisi pouze na parametrech pfistroje a n(px, Dy pz) je
rozd&lovaci funkce hybnosti elektrond. Vztah (3) vyplyvd z experimentdlniho uspo-
faddni, nebot ve sméru x $térbiny jsou registrovdny viechny slozky p, (v dusledku
délky 3térbiny) i p, (scintilaéni krystal neni citlivy na dopplerovsky posuv).
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PovaZujeme-li elektrony v kovu za idedlni Fermiho plyn, zapliuji elektrony vSechny
stavy uvniti Fermiho koule, kterd vymezuje v hybnostnim prostoru hranici nejvétsi
hybnosti vodivostnich elektron@ (obr. 3). Uvnitf koule je potom rozd€lovaci funkce
n(p,. p,» p-) = 1 a vn& koule n(p,, p,, p.) = 0. Ze vztahu (3) plyne vysledek

4) N(©) = A(pf — p3) :

pr znali polomér Fermiho koule. V této aproximaci md tedy anihilani spektrum
tvar paraboly a prisecik s osou useCek uddva Fermiho hybnost py. Z obr. 3 je patrno,
Ze vyraz (4) je um&rny ploe fezu, ktery utind na Fermiho kouli rovina kolmd k ose =
ve vzddlenosti p, od stfedu koule.

N (6)

......
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Obr. 3. Rez Fermiho kouli. Obr. 4. Anihilaéni spektra nékterych kovi podle LaNGA [5].

Parabolicky tvar anihilaéniho spektra vodivostnich elektronit vyplyva z kulového
tvaru Fermiho plochy a lze jej pozorovat u vSech polykrystalickych kovli; u mono-
krystaldi je Fermiho koule zpravidla nahrazena Fermiho plochou, kterd byvd slozit4.
U polykrystalt se méfi primérnd hodnota ze vSech orientaci, a proto se ziskd hodno-
ta, kterd je stejnd ve vSech smérech.

Na obr. 4 jsou zakreslena anihila¢ni spektra nékolika polykrystalickych kovii podle
LANGA aj.[5]. Je patrno, Ze namé&fenymi body lze proloZit paraboly aZz do Fermiho
hybnosti pp. Tim vSak kfivky nekonci, ale nad touto hybnosti maji vybézky, jez

vrx :

mohou byt zpiisobeny témito pfi¢inami:

1. pozitrony jsou nedostatecné termalizovdny,

2. uplatituje se rozliSovaci schopnost pfistroje,

3. plsobi polarizace elektronového plynu,

4. uplatiiuje se interakce vodivostnich elektronti s mfizkou a

5. pozitrony anihiluji také s elektrony vrchnich slupek iontového zbytku.

Prvni pfi¢inu Ize vyloucit na zdkladé teoretickych vypocti doby termalizace v ko-
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vech. MiiZe se uplatnit pouze pfi nizkych teplotdch u nékterych kovt, napf. hliniku
[18].

Také druhd pfiina nepfipadd v uvahu, nebot pfistroje s vysokou rozliSovaci
schopnosti (0,3 az 0,8 mrad) ukdzaly, Ze se tvar vy§i slozky neméni. U horsich rozli-
Seni lze tento vliv korigovat.

Polarizace elektronového plynu byla feSena mnohaddsticovou interakei [19, 20].
Bylo zjisténo, Ze v blizkosti pozitronu dochdzi vlivem coulombovskych sil az k tfi-
ndctindsobnému zvySeni hustoty elektronového plynu. Tim se méni doba Zivota
pozitronil, ale uhlové rozdéleni anihilaénich fotont neni téméf dotfeno. Tedy ani
polarizace elektronového plynu nevyvoldvd vznik vyb&zki.

Interakci vodivostnich elektronti s mfizkou Ize zjistit pomoci jednocdsticové
teorie [14]. Pro vlnovy vektor vodivostnich elektront v blizkosti Brillouinovy zény
jsou totiZ moznd feSeni Schrodingerovy rovnice obsahujici hybnosti vyssich radu,
které jsou urceny ndsobky vektoru reciproké mfizky. AvSak ani tim nelze vznik
vyb&zki zcela vysvétlit.

Posledni pficina se zda nejvyznamnéjsi. V kovech, v nichZ ionty zaujimaji znacnou
Cast krystalu, uplatiiuje se totiZ ve vétsi mife anihilace pozitront s elektrony nejvyssich
vnittnich slupek, s vdzanymi elektrony; coulombovské pole jddra zabranuje termali-
zovanym pozitroniim proniknout hloubgji do iontového zbytku.

Na zdklad€¢ predchdzejiciho rozboru miiZeme tvrdit: Vy$$i hybnostni slozka je
v prevdZzné mife disledkem anihilace pozitronl s védzanymi elektrony, interakce
vodivostnich elektrond s mfizkou se na ni podili velmi mdlo a ostatni pfifiny lze
prakticky vyloudit.

Kovy se rozdé€luji podle velikosti vyb&Zkii na dv& skupiny [12, 14]. Do prvni se
zatazuji alkalické kovy, Be, Cd, In, Ca ad., jejichZ anihilani spektra maji zictelné
parabolicky tvar a nepatrné vybézky. Ve druhé skupiné jsou vzdcné a prechodné kovy,
u nichZ jsou vybézky velmi vyrazné.

DOBA ZIVOTA POZITRONU V KOVECH

Megéfeni doby Zivota pozitroni md velky vyznam pro studium chemické vazby
u nekovovych ldtek. U kovl poskytuji tato meétfeni informace predevsim o polarizac-
nich jevech vyvolanych pfitomnosti pozitront v elektronovém plynu. Rovnéz vliv
vdzanych elektront na stfedni dobu Zivota pozitronl nelze zcela zanedbat.

Méfeni doby Zivota pozitroni spociva ve stanoveni zdvislosti poc¢tu koincidenci na
zpozdéni (nastavuje se zpoZdovaci linkou), kterému jsou vystaveny viechny pulsy
jednoho z detektorti. Zdroj pozitront byvd vloZen mezi folie vzorku. Vznik pozitroni
vizotopu Na 22 je provdzen soucasnym vyzafenim kvanta gamma o energii 1,28 MeV
(uréuje okamZik vzniku pozitronu) a zdnik se projevi vyzdienim anihilanich fotont.
Nastavenim diskrirnindtoru lze dosdhnout toho, Ze jeden z detektor registruje fotony
s energii 1,28 MeV a druhy s energii 0,511 MeV. ProtoZe foton s energii 1,28 MeV
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predchdzi anihilaci, zpoZzduje se jeho puls a vede se do koinciden¢niho zafizeni,
v némZ koinciduje s pulsem vyvolanym anihila¢nim fotonem (koincidenéni interval
se voli 1079 s). Na obr. 5 je vynesena koincidenéni kfivka pro hlinik [21]. Na svislé
ose je uveden logaritmus poctu koincidenci a na vodorovné doba zpozdéni. Je vidét,
Ze pravou polovinou k¥ivky od maxima lze prolozit dvé pfimky. Jejich smérnice uréuji
sttedni dobu Zivota pozitronl. Intenzita druhé komponenty 7’ v hliniku, lithiu,
sodiku a médi nepiesahuje zpravidla 6,5%; celkového poctu koincidenci a byla po-
kldddna za dikaz pozitronia v kovech. Teprve neddvnd méfeni WEISBERGOVA [22]
ukdzala, ze jeji vyskyt lze vysvétlit pfipravou a stavem povrchu kovového vzorku.

Nt L

fo";

10 ¢

40‘:-

0+
- Obr. 5. K¥ivka zpozdénych koincidenci charakterizujici
r stfedni dobu Zivota pozitronti v hliniku podle BeLLA
150 a JorGENSENA [21]: 7=1,93.107'0s 7' = 3.85.

2 3
tnseq L1010,

Vyskyt dvou komponent s riznou dobou Zivota pozitroni svédci zpravidla o zdniku
pozitronia, tj. soustavy pozitronu s elektronem, kterd je uspofdddna jako atom
vodiku. Pozitronium md bud antiparalelni spiny obou &stic (toto parapozitronium
md dobu Zivota t; = 1,25.107'%s) nebo paralelni spiny (ortopozitronium s dobou
Zivota t, = 1,41 .107'%s). Pozitronium vznikd v ldtkdch s nizkou elektronovou
hustotou. Kovy maji elektronovou hustotu pomérné vysokou, a proto v nich pozi-
tronium nevznikd. Neni splnéna podminka r, = 8,6, charakterizujici elektronovou
hustotu v ldtce; r, je polomér koule vyjddieny v Bohrovych jednotkdch, kterd obsa-
huje jediny valenéni elektron, a u kova r, = 1,8 — 5,5.

Teorie volnych elektronti dava stfedni doby Zivota nékolikrat delsi, nez jsou name-
fené hodnoty. Je to dusledek toho, Ze zanedbdva coulombovskou interakcei pozitroni
s elektrony, ktera zvySuje lokdlni elektronovou hustotu v okoli pozitronu. Tento vliv
bere v Uvahu teorie KAHANOVA [19] a u jednoduchych kovi dochdzi k dobrému
souhlasu s méfenim. U piechodnych kovi vSak nestaci ani zapocCteni coulombovské
interakce, aby vysledky vypocti souhlasily uspokojivé s mérenim. Anihilace probihd
totiz jesté rychleji, nez odpovidd lokdlni hustoté valencnich elektronti. To potvrzuje
ucast vazanych elektrond na anihilaénim procesu.
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FERMIHO PLOCHA

Ke stanoveni Fermiho plochy v kovech bylo vypracovdno nékolik metod, a to
anomdlni skin efekt, cyklotronovd rezonance, de Haasiiv-van Alphentiv jev, magneto-
rezistence a magnetoakusticky jev [23, 24]. Tyto metody vyZaduji pom&rné sloZitou
experimentdlni techniku (hluboké teploty, silnd magnetickd pole, velmi Cisté mate-
ridly). Metoda pozitronové anihilace je experimentdlné podstatné jednodussi a pfitom
ddvd vysledky, které odpovidaji vysledktim uvedenych metod. OsvédCuje se napf.
u kovii vzdenych zemin, u nichZ je velmi obtizné zajistit Cistotu poZadovanou ostatni-
mi metodami, nebo u slitin, kde jsou ostatni metody nepouZitelné pro krdtkou stfedni
volnou dréhu elektronti.

ara <t}

W 6 6 70
8 [mrad]

Obr. 6. Anihilaéni spektrum monokrystalu médi v orientaci a) [111], b) [110] podle Fuiwary
a SUEOKY [26]. Nad kiivkami jsou zakresleny odpovidajici priméty Fermiho plochy.

Prvd m&feni rozd&leni hybnosti elektront v zdvislosti na orientaci krystalu provedli
na grafitu BERKO aj. [25]. Pozoruhodnych vysledkt dosdhli FUIIWARA a SUEOKA [26]
u m&di. Aktivovali monokrystal v reaktoru, takze radioizotop Cu 64 byl pfimo sou-
&dsti vzorku. Tim dosdhli vysoké aktivity (1 — 2 curie) vzorku, kterd umozZnila zvysit
rozliSovaci schopnost piistroje. Doplnili také méfici zafizeni druhym pdrem S$térbin
umisténym kolmo na prvni pdr. Tim mohli sledovat detaily anihila¢ni kfivky. Na
obr. 6 jsou jejich vysledky uvedeny: U kfivky a) byl smér anihilaénich fotonii rovno-
b&zny se smérem [111] a snimala se slozka hybnosti pfipadajici do sméru [110],
u k¥ivky b) se méfila slozka ve sméru [111]. Cérkované jsou vyznaceny useky spektra
ovlivnéné vystupky na Fermiho plose ve smérech (111}, v nichZ se Fermiho plocha
dotykd Brillouinovy zony. V téchto usecich autofi provedli korekci na kone¢nou
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rozliSovaci schopnost pfistroje a uréili polomér kruhové oblasti, v niz dochdzi
k dotyku s hranici zény. Vysledek 2,7.1072° gcm s™! dobfe souhlasi s vysledky
jinych metod.

Neddvno stanovili tvar Fermiho plochy u nékolika kovl vzdcnych zemin pomoci
anihilacnich spekter WILLIAMS aj. [27]. Tim prokdzali uZite€nost této metody u ldtek,
u nichZ ostatni metody selhaly.

EFEKTIVNI HMOTA POZITRONU

Termalizovany pozitron se chovd jako kvazicdstice a lze mu formdlné pfipsat
efektivni hmotu m?. Jeji velikost zdvisi na interakci pozitronu s elektronem, s poten-
cidlem miizky (uruje tzv. zondlni efektivni hmotu) a s fonony. STEWART aj. [28]
stanovili experimentdlné efektivni hmotu pozitronu v sodiku pomoci teplotni zd-
vislosti funkce N(@) v oblasti tihlit © blizkych ©p. Rozdglovaci funkce N(©) md totiz
v okoli Fermiho hybnosti ostry zlom, ktery se s rostouci teplotou vyhlazuje. Pfi malé
koncentraci pozitront (asi 10'*krdt mensi, neZ je hustota elektront v kovech) Ize
zanedbat vzdjemnou interakci a pfedpoklddat, Ze hybnost pozitrond je popsdna
Maxwellovym rozdélenim

%) g.+(p) = 2mIkT)*? exp (— p?/2mkT) ;

k je Boltzmannova konstanta a T absolutni teplota. Hybnost elektroni v kovu je ddna
Fermiho-Diracovym rozdélenim

(6) f-(p) = {exp [E(p) — Ef/kT] + 1}7*,

které zdvisi rovn&Z na teploté. Pfitom E(p) je energie elektronu a Ep Fermiho ener-
gie. Spektrum anihilujicich €dstic bude potom ddno vyrazem

Q) F(p) - j jf-(p-)g+<p+)a(p —p PP dp,

p- je hybnost elektrondl, p, hybnost pozitront. Odtud plyne pro thlové rozdéleni
vztah

(8) N(©) = Cff_(p) g+(p — pi)d>pdp.dp,;

C je konstanta Gmérnosti. Experimentdlné se uréi teplotni zdvislost této funkce pro
O = Oy. Predpokldddme-li, Ze Fermiho plocha md tvar koule, 1ze z rovnice (8)
odvodit vztah [29]

* 1/2 *
o) N(©F) _I-<m+T> ~ i miT (p(}"_>;

N(0) _\/n m* Ty m* Ty Ty
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T, je Fermiho teplota elektronového plynu, m* efektivni hmota elektronu a funkce
@(T|Ty) zahrnuje &leny T/ Ty vy3Sich ¥ddi. V rovnici (9) se uplatiiuje piedevsim prvni
glen, protoZe v kovech je T < Ty. STEWART aj. [ 28] namé&fili u sodiku m% = (1,9 &
+ 0,4) my, pfitom vypolty zondlni efektivni hmoty vedly k hodnoté 1,06m, [29]
a z elektron-pozitronové interakce ziskal HAMANN [30] vysledek 1,18m,.

ANIHILACE POLARIZOVANYCH POZITRONU VE FEROMAGNETIKACH

Pozitrony uvolfiované pfi f* rozpadu maji smér spinu pfevdZné rovnob&Zny se
smérem hybnosti. Tato polarizace se pii termalizaci pozitronid zachovdvd, coZ umoz-
niuje studovat polarizaci elektrontt v rtznych slupkdach feromagnetickych ldtek.
Dvoukvantovd anihilace pozitronu s elektronem je totiZ mozn4 jen pti antiparalelnich
spinech obou ¢dstic.

K orientaci spinit ve feromagnetiku se pouZzivd silného magnetického pole (asi
6,5 kG), aby se dosdhlo nasycené magnetizace. Prvd méfeni tohoto druhu provedli
HANNA a PrResTON [31]. Studovali rozdil mezi anihila¢nimi k¥ivkami v Zeleze a niklu
pro paralelni i antiparalelni sméry magnetického pole ke sméru polarizace pozitroni,
tj. ke sméru vstupu pozitrontt do vzorku. Méfili veliinu

(10) n(0) = N1(6) — N,(6);

N.,(©) znagi uhlové rozd&leni odpovidajici paralelnimu a N (@) antiparalelnimu
uspofdddni. Protoze anihilaéni fotony, které se projevuji odchylkou @ > O,
vznikaji pfevdzné pii anihilaci s vdzanymi elektrony, lze ze znaménka veliCiny
n(O) soudit na smér magnetizace elektroni k celkové magnetizaci vzorku. Z vysledku
plyne, Ze smér celkové magnetizace 3d-elektronti je v uvedenych kovech totoZny se
smérem magnetizace vzorku.

n(6)

%
W ﬂ
_LH %ﬁ%ﬂf %‘%H ) gl[mrad]
I ‘?#g}#%ﬁﬁ

Obr. 7. Zavislost n(@) na Ghlu @ pro krystal Zeleza ve sméru [110] podle MIyNARENDSE a HAMBRO
321

Téchto méfeni se pokusili n¥ktefi autofi [32, 33] vyuZit i ke stanoveni polarizace
volnych elektront v Zeleze a niklu. Vysledky MUNARENDSOVY a HaMmBROVY [32]
zachycené na obr. 7 ukazuji, Ze veliina n(@) méni znaménko pfi Ghlu @ = Oy.
Z toho v8ak nelze usuzovat, Ze 4s elektrony maji opaénou polarizaci nez 3d elektrony.
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K méfeni bylo pouzito krystalu tak, aby se snimala slozka pfipadajici do sméru
[110]. ProtoZe podil tiikvantové anihilace, kterd se uplatiiuje pouze pfi paralelnich
spinech anihilujicich &dstic, je zanedbatelny (nepfekracuje 0,1% vSech anihilaci),
lze psdt vztah

+ 0 + o0
(11) J N(9)d6 = f N(6)d6 .

- 00 - 0

Oba vyrazy uddvaji celkovy pocet pozitront vstupujicich do vzorku a ten nezdvisi na
orientaci magnetického pole. Proto pfi platnosti podminky (6) musi vyraz (10) m&nit
znaménko a nelze z ného usuzovat na polarizaci 4s elektront.

ar@-00f | f

an'(6)
o

Horni kfivka odpovidd orientaci [100], dolni
[111]. Pocéatek potadnic je volen libovolné (pro-

20 -5 0 -5 O 5 10 45 20 to oznaceni An'(@)).
@ [mrad]

4 Obr. 8. PolarizaCni struktura elektronti v mono-
WW krystalu niklu podle MIHALISINA a PARKSE [34].

Aby bylo moZno stanovit i polarizaci 4s elektront, je tieba ziskat funkci n(@) pro
riizné orientace krystalu. ProtoZe Fermiho plochy jsou u polarizovanych 4s elektront
rozdilné, ize takovy rozbor provést. Rozdil ve Fermiho hybnostech pro spiny para-
lelni a antiparalelni s magnetickym polem se projevuje na k¥ivce n(@) ptevlddajicim
smérem polarizace. Na obr. 8 jsou zobrazeny kiivky popsané veli¢inou n'(@) defino-
vanou vztahem ‘

(]2) n/(@) = NT(@) — Nl(@) .

N(©) + N ,(0)

Pritom jde u niklu o orientace [100] a [111]. Pfi vykladu kfivek vznikaji potiZe,
protoZze Fermiho plocha niklu je dosud velmi mdlo zndma a rovnéZ nelze uvést
koneény tvar vinovych funkci elektront i se spinovou sloZkou. MIHALISIN a PARKS
[34] podali na zdkladé pdsové struktury niklu pouze kvalitativni vyklad. Teorie dosud
vypracovana nebyla.
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ANIHILACE POZITRONU V KAPALNYCH KOVECH

U kapalnych kovi nelze ke studiu elektronové struktury pouzit metod zaloZenych
na dlouhé stfedni volné draze elektront. Uplatnila se metoda pozitronové anihilace,
nebot tomuto omezeni nepodléhd. Zejména se osvédéila pfi studiu ,,rozmazdni‘
Fermiho plochy pfi teploté tani a redistribuci volnych a vdzanych elektront v kovech.

Vliv tani na anihila¢ni spektrum rtuti vySetfovali GUSTAFSON aj. [35]. Aproximovali
plsobeni vdzanych elektronti na spektrum Gaussovou kfivkou, jejiz plochu v tuhé
i kapalné fdzi normovali na stejnou hodnotu. Zjistili, Ze pocet vodivostnich elektront
vzrostl z 25% v tuhé fdzi na 40% ve fdzi kapalné. Ddle pozorovali odchylky od para-
bolického tvaru spektra. Interpretovali je jako projev rozptylu elektronli na rozrusené
mfizce a dusledek rozsifeni energetickych hladin.

Méfeni v galiu [36] ukazuji jeSté vyraznéjsi ,,rozmazdani Fermiho plochy nez
u rtuti.

Kusmiss a STEWART [37] provedli méfeni anihilaénich spekter 14 kovii pii pokojové
teploté a pri teplotdch tésné pod bodem tdni a nad bodem tdni. Pozorovali vyhlazeni
zlomu spektra v okoli Fermiho hybnosti a zménu parabolické i gaussovské slozky.
Na zdkladé téchto vysledki rozdélili kovy na 3 skupiny:

1. anihilacni krivky se pri bodu tdni méni, napf. u Bi, Ga, Hg, Sn, Te, Sb,
2. zména tvaru nastdavd jiz hluboko pod bodem tdni, napt. u Al, Cd, In, Pb, Zn a
3. zména spektra se neprojevuje, napt. u Na, Li, Se, TIL

Vétsina téchto jevll neni dosud objasnéna. RovnéZz uvedené tridéni vyZaduje po-
drobnéjsi znalost mechanismu pozitronové anihilace. Pfi¢ina téchto jevii nebude
pravdépodobné pouze ve zméné volné drahy elektronti (pii vyssich teplotdch nebo
v kapalné fdzi), nybrz i v rozptylu pozitrond na iontech kovu.

Sepov [38] ukazuje na moznost vzniku pdru elektron-dira pti anihilaci pozitronti
v kovech (elektron je excitovdn do stavl nad Fermiho energii, a tim uvolni stav uvnitt
Fermiho koule). D4 se predpoklddat, Ze tento mechanismus pfispivd k uvedenym
zméndm v anihilaénim spektru, tfebaze u riznych kovi se uplatiiuje riiznou mérou.

V posledni dob& méfili anihilacni spektra vizmutu, rtuti a jejich slitin v tuhé i kapal-
né fdazi WEST aj. [39]. Provedli i vypoéty ptispévki jednotlivych sloZek pomoci jedno-
Casticové teorie a zjistili nesouhlas pro vdzané elektrony, zatimco u vodivostnich
elektront v kapalném vizmutu byl souhlas pomérné dobry.

ELEKTRONOVA STRUKTURA SLITIN

Metoda pozitronové anihilace je uZziteCnd zvlasté u slitin, protoZe umoZziiuje
sitanovit Fermiho plochy, zatimco ostatnich metod nelze pro tato méfeni pouzit.
DECHTAR aj. [40] se poprvé zabyvali studiem slitin pomoci pozitronové anihilace.
Zjistovali, jaké zmény v elektronové struktufe bindrnich slitin Ni;Mn, CuzAu a CuAu

VN

vyvoldvd proces uspotdddni; hledali pfic¢inu stabilizace uspotddané fize. Pozorovali,
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ze v uspofddané slitiné Ni;Mn klesla Fermiho hybnost z hodnoty 8,52 x 107 3mc
0 6%, ve slitiné CuAu z hodnoty 8,9 x 10 *m,c dokonce o 11%,, zatimco ve slitiné
Cu;Au se neprojevila Zddnd zmeéna. Odtud autofi vyvodili zdvér, Ze ke stabilizaci
uspofddané fdze pfispivd sniZeni stfedni kinetické energie vodivostnich elektronil,
zatimco u slitiny Cu;Au ji podporuje snizeni deformaéni energie mtizky.

STEWART [41] m&Fil anihiladni spektra ve slitinich Li-Mg pfi koncentracich 0, 19
a 59%; Mg (hoi¢ik se rozpousti v lithiu a7z do koncentrace 70%;, aniZ podstatné¢ méni
miiZkovy parametr). Pfi koncentraci 599, Mg se Fermiho plocha jiz dotykd Brilloui-
novy zony. Stewartovy vysledky ukazuji, Ze elektrony ize v téchto slitindch povazovat
za témef volné a jejich efektivni koncentrace je uréena jednim vodivostnim elektronem
lithia a dvéma elektrony hof¢iku.

Prvni pfimé informace o tvaru Fermiho plochy slitin ziskali FUliwara aj. [42]
u slitiny Cu — 10,6 at. % Al metodou popsanou nahofe. Ve smérech {111 zjistili
vyb&zky podobné, jaké se vyskytuji u Fermiho plochy m&di (obr. 6). Protoze hlinik
zvySuje polet valenénich elektront ve slitiné (zpiisobuje rozsifeni Fermiho plochy),
pozorovali autofi riist poloméru oblasti, v nichZ se Fermiho plocha dotykd Brilloui-
novy z6ny (polomér vzrostl z 1 mrad u ¢isté médi na 2,2 mrad u slitiny).

POZITRONOVA ANIHILACE A PLASTICKA DEFORMACE KOVU

Studium zmén anihilacnich spekter v deformovanych kovech a slitindch umoziiuje
ziskat informace o vlivu dislokaci na elektronovou strukturu deformovanych ldtek,
jak vyplyvd z Eetnych praci Déchfarovych. DECHTAR aj. [43] totiz prokdzali jako prvni,
Ze plastickd deformace md znacny vliv na anihilacni spektra niklu a slitin Ni-Fe.
(Plastické deformace dosahovali vdlcovdnim za studena s redukei 70 aZ 80%.) Zménu
tvaru spektra popsali relativni zménou maxima AN/N, a polosifky Ab/b, (neindexo-
vé veliCiny se vztahuji na deformovany, indexové ,,0 na vyZihany stav). V tab. 1

Tabulka I.: Zmény charakteristickych veli¢in anihilaénich spekter nékterych kovi a slitin
po plastické deformaci.

Latka [
< . . . | )
Ni | Ni+ 629 Fe| Ni -+ 647, Fe| Fe | Fe + 0,63% Al | Fe+ 1,08% Al
Veligina ™ ’
— _
AN[N,y %) | 13,5 10,7 7,0 6,5 11,8 14,4
Ablby 1%) | 14,5 10,0 10,3 5,0 8,7 14,0

jsou uvedeny vysledky [43, 44]. Je patrno, Ze pole napéti vyvolané dislokacemi zpii-
sobuje zuzeni krivky, tj. rist maxima, a zmenSeni polosifky. Aby autofi prokdzali, Ze
pozorované jevy souvisi se vznikem dislokaci, provedli izochrondlni Zihdni deformo-
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vanych vzorkd. Zjistili, ¢ zmény ve spektru vymizely aZ po dosaZeni rekrystalizacni
teploty, pti niZ zanikly dislokace, které byly vytvofeny plastickou deformaci.

V anihiladnim spektru se s¢itaji pfispévky anihilace pozitront s elektrony riiznych
slupek. Zmény tvaru lze potom popsat kvalitativné redistribuci s- a d-elektronti
v poli napéti dislokace; napf. v &istém niklu vzrostl podil s-elektroni vyjddfeny
v procentech d-elektrontt z 15% ve vyZihaném stavu na 30% v deformovaném stavu.
Lze tedy pfedpoklddat, Ze pole napéti vyvolané dislokacemi vede k polarizaci s-
a d-pdsti v krystalech pfechodnych kovi; vznikd elektricky dipél. V oblasti rozsifeni
se vytvdri prebyteény ndboj a v oblasti stlaéeni dochdzi ke zmen3eni ndboje. Je-li
ne ; poCet elektrontt i-t€ho pdsu v objemové jednotce a n; tdZ veliCina za pfitomnosti
dislokaci, I1ze miru polarizace vyjddfit v prvnim pfibliZeni veli¢inou [44]

(13) D, =

Pfedpokldddme-li, Ze poCet anihilaci ve vyZihaném vzorku N, (@) je um&rny hustoté
n,,; elektronti pfislusné skupiny a Ze podobny vztah plati i pro deformovany stav, lze
psdt vztah (13) také ve tvaru

(14) D;

_ Nou(6) - N{(6)
TTNe)

Cdst pozitroni se tedy vdZe na oblasti se zvySenou hustotou zdporného ndaboje diive,
nez dojde k jejich anihilaci. Tim se vysvétli zmény anihilacniho spektra, které byly
vyvoldny dislokacemi.

Nedavno provedli méfeni na ¢istém hliniku BERKO a ERSKINE [45] a rovnéZ pozoro-
vali zmény ve tvaru spektra pii plastické deformaci vzorku. Opakovali méfeni s pozi-
trony z izotopu Ge 68 s energii 1,88 MeV. Tyto pozitrony pronikaji hloubéji do vzorku
nez pozitrony z Na 22 s energii 0,54 MeV. Autoii dostali v obou pfipadech stejny
vysledek. Z toho usoudili, Ze nezdlezi na zdroji pozitrond, takZe nejde o povrchovy
jev.

Plasticka deformace vyvoldvd také zménu stiedni doby Zivota pozitronl. Vyply-
nulo to z méfeni Mc KErovYCH aj. [46] u hliniku, kterd dala zvySeni doby Zivota
0 20 az 30%.

K polariza¢nim jeviim vedou i dalsi poruchy krystalové mrizky, napt. vrstevné
chyby, nelistoty atd. Pozitronovd anihilace mulze tyto zmény sledovat a tak mit
vyznamnou ulohu pfi objastiovdni elektronové struktury ldtek obsahujicich mtizkové
poruchy [10]. A to jsou vSechny redlné latky.

ANIHILACE POZITRONU V SUPRAVODICICH

Supravodivy stav byl také sledovdn pomoci pozitronové anihilace [13, 47]. Byla
studovdna piedevsim stfedni doba Zivota pozitronti za ptedpokladu, Ze elektrony bu-
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dou jen slabé reagovat s pozitrony. Pokusy vSak nebyly uspésné. ProdlouZeni stiedni
doby Zivota v olovu z hodnoty (1,50 & 0,06) . 107! s za pokojové teploty na hodnotu
(35 £ 5).107'% s v supravodivém stavu pozoroval pouze MILLET [47], zatimco jini
autofi [48, 49] nezjistili Zddnou zm&nu. To lze vysvétlit tim, Ze se na supravodivém
stavu podili jen maly polet elektront. Usp&iné nebyly ani pokusy zjistit zménu
Fermiho plochy [50], zptisobenou supravodivym stavem ldtky, protoZe je tak mald
(relativni zm&na Fermiho energie v supravodivém stavu se odhaduje na 107%), Ze ji
nedovedeme dneSnim experimentdlnim zafizenim zachytit.

ZAVER

Z uvedenych informaci o pozitronové anihilaci a jejim pouZiti pfi studiu kovi
a slitin vysvitd, Ze tato metoda Géinné zasdhla do rtznych oblasti fyziky kovi;
zv14st uspésnd je pfi studiu Fermiho plochy slitin. UmozZiuje feSit vliv dislokaci
i ostatnich mfizkovych poruch na elektronovou strukturu kovovych ldtek, a tim
ukazuje, Ze podil elektronové slozky nelze zanedbdvat ani u takovych vlastnosti ld-
tek, jako jsou mechanické vlastnosti. RovnéZ zmény v elektronové struktufe vyvolané
teplotou, fdzovymi pfechody, uspofdddvacimi pochody aj. lze touto metodou za-
chytit. Vyznamn4 je 1 loha pozitronové anihilace pfi studiu orientace riiznych skupin
elektronil ve feromagnetickych ldtkdch, nebot polarizované pozitrony podavaji o této
orientaci uZzitené informace.
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