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АННИГИЛЯЦИЯ ПОЗИТРОНОВ В МЕТАЛЛАХ

В. Л. Седов

В настоящее время опубликовано значительное число эксперимен-
тальных и теоретических работ, посвященных аннигиляции позитронов
в твердых телах. Первоначально в большинстве случаев эффекты, свя-
занные с позитрон-электронной аннигиляцией и веществе, изучались
«сами по себе». Однако по мере накопления экспериментальных и теоре-
тических результатов в данной области, а также вследствие совершенство-
вания методики исследований оказалось возможным использовать свя-
занные с аннигиляцией эффекты для изучения свойств твердых тел.
В качестве примера можно сослаться на работы, в которых позитроны
использовались для изучения топологии поверхностей Ферми и магнитных
структур ферромагнетиков (гл. III и V).

Обычно в экспериментах по аннигиляции в качестве источников
позитронов используются радиоактивные изотопы, испускающие позитро-
ны в результате β^-распада. Рождающиеся при этом позитроны обладают
значительной кинетической энергией, порядка 1 Мэв. После попадания
в вещество в результате столкновений с электронами позитроны теряют
свою кинетическую энергию и приходят в равновесное состояние с окру-
жающей средой («термализуются»). Существенно, что время термализации
(~10~12 сек 1) много меньше, чем время жизни позитрона по отношению-
к аннигиляции (10~10 сек).

Другим существенным обстоятельством является то, что термали-
зованный позитрон, вследствие кулоновского отталкивания ядром, не
может проникнуть внутрь ионного остова. Это значит, что позитроны
в основном аннигилируют только с валентными электронами.

Таким образом, свойства аннигиляционного излучения связаны раз-
личными законами сохранения физических величин только со свойствами
валентных электронов и термализованных позитронов.

Перечислим основные эффекты, обсуждение которых будет произ-
водиться в данной статье.

1. Время жизни позитрона в металлах. Значение этой величины
определяется плотностью валентных электронов и механизмом взаимо-
действия позитрона с окружающей его электронной средой (гл. II). Из
результатов экспериментов по определению времени жизни можно делать
выводы об образовании связанных электрон-позитронных состояний (гл. I).

2. Распределение пар γ-квантов, образовавшихся в результате двух-
квантовой аннигиляции, по импульсам (угловая корреляция аннигиля-
ционных квантов). Этот эффект позволяет получать информацию о распре-
делении валентных электронов в импульсном пространстве и, в частности,
изучать топологию поверхностей Ферми (гл. III). С помощью эффекта
угловой корреляции можно также получать данные об «эффективных
массах» позитронов в металлах (гл. IV).



418 в. л. СЕДОВ

3. При аннигиляции поляризованных позитронов в ферромагнитных
металлах взаимная ориентация векторов намагниченности образца и поля-
ризации позитронов влияет на свойства аннигиляционного излучения
(гл. V). Эти эффекты дают сведения о спиновой поляризации различных
валентных электронных групп ферромагнитных металлов.

4. При аннигиляции позитронов в конденсированных веществах соот-
ношение случаев аннигиляции с образованием различных чисел γ-квантов
может быть иным, чем для изолированной электрон-позитронной пары.
Соответствующие результаты, полученные при аннигиляции позитронов
в металлах, рассматриваются в гл. VI.

I. ВОПРОС О ВОЗМОЖНОСТИ СУЩЕСТВОВАНИЯ ПОЗИТРОНИЯ
В МЕТАЛЛАХ

Изолированная электрон-позитронная пара может образовывать свя-
занное состояние — атом позитрония. Если отвлечься от релятивистских
-эффектов, то квантовомеханическое описание свойств позитрония стано-
вится подобным описанию свойств атома водорода 1 ?.

Действительно, уравнение Шрёдингера для электрон-позитронной
лары имеет вид

] ψ ( ) £ψ( ) (Li)

В системе координат, в которой центр масс рассматриваемой пары
частиц покоится, это уравнение может быть переписано следующим
образом:

где х = хе — хр, р = р е = — р Р .
Уравнение (1,2) совпадает с уравнением для атома водорода, если

в последнем заменить массу электрона т на т/2. Такая замена не нару-
шает качественной аналогии между свойствами позитрония и атома водо-
рода. Количественное же различие заключается в том, что значения энер-
гетических уровней позитрония оказываются вдвое меньше, чем у
•соответствующих уровней атома водорода, а радиусы орбит — вдвое
больше.

Для реальных металлов средние расстояния между валентными
.электронами являются величинами того же порядка, что и радиус орбиты
позитрония в вакууме. Поэтому априори неясно, могут ли в металлах
существовать электрон-позитронные связанные состояния. В настоящее
время не найдено строгого решения этой задачи. Качественные соображе-
ния по этому поводу высказывались Ферреллом 3, а также Карпманом
и Фишером 2.

Более определенные результаты были получены в работах 4- 5, где
исследования данной задачи производились на основе одноэлектронного
приближения, без всякого учета периодического потенциала решетки.
Роль окружающей электронной среды учитывалась следующим образом:
1) накладывалось ограничение на волновую функцию рассматриваемой
пары частиц, вытекающее из принципа Паули; именно, если Φ (ре, рр) —
волновая функция в импульсном представлении, описывающая связанное
•состояние электрон-позитронной пары, то Φ (ре, рр) = 0 при | р е | <С рр
{PF — граничный импульс); 2) кулоновский потенциал взаимодействия
рассматриваемых частиц заменялся экранированным статическим потен-
циалом. Исследование данной задачи с помощью вариационного метода
привело Хелда и Кахану 4 к выводу, что устойчивое образование (квази-
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позитрония» возможно только при r s > 8 , 6 *). Несомненно, что в основе
произведенных таким образом расчетов лежат весьма грубые упрощения,
поэтому задача об определении предельной для образования квазипозитро-
ния концентрации электронного газа не может считаться окончательно
решенной.

Экспериментальные данные в целом также говорят за то, что позитро-
ний в металлах не образуется. Соответствующие эксперименты будут
рассмотрены в гл. II и III .

II. ВРЕМЯ ЖИЗНИ ПОЗИТРОНОВ В МЕТАЛЛАХ.

Экспериментальные исследования значений времени жизни позитро-
нов в различных металлах производились в работах ϋ- 1 5. Простейшая
схема установки для измерения времени жизни позитронов в твердых
телах представлена на рис. 1 8. В данном случае источник позитронов,
радиоактивный изотоп Na22, находится непосредственно внутри исследуе-
мого образца. Момент рождения позитрона фиксируется регистрацией

Образец

Регулируемое
запаздывание

Источник позитронов
на танкой пленке

• Выход

Рис. 1. Принципиальная схема установки, использованной
Белл ом и Грэмом 8 для измерения времени жизни пози-

тронов в конденсированных веществах.

γ-кванта (счетчик 1) с энергией 1,28 Мэв, появление которого сопровож-
дает β-распад ядер Na2 2. Момент аннигиляции определяется появле-
нием аннигиляционных квантов с энергией 0,511 Мэв (счетчик 2).

На рис. 2 представлены экспериментальные кривые, полученные
описанным методом Беллом и Юргенсоном 12, для алюминия и цезия.
На этих графиках по вертикальной оси отложены логарифмы от количе-
ства регистрируемых в единицу времени случаев совпадений сигналов,
поступающих от счетчиков 1 и 2; по горизонтальной оси — время запазды-
вания сигналов от счетчика 2 по отношению к сигналам от счетчика 1.
Касательные к правым частям кривых, представленных на рис. 2, опреде-
ляют искомые значения τ. Обращает на себя внимание существование
для алюминия второй компоненты времени жизни τ ' . Согласно 1 0- 1 2,
вторая компонента времени жизни была обнаружена для Al, Li, Na, Cu.
Во всех случаях интенсивность τ' много меньше интенсивности основной

*) rs — радиус единичной электронной сферы, выраженный в единицах радиуса
боровской орбиты. Для реальных металлов 1,8 ^ rs ^ 5,5.
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компоненты времени жизни т. По данным 1 2, число позитронов, аннигили-
рующих со временем τ ' , не превосходит 6,5% их общего количества.

Из более ранних исследований (например, 16) известно, что наличие
двух компонент времени жизни позитронов при аннигиляции в газах
связано с образованием пара- и ортопозитрония (состояния *S и 3»S; xt --
= 1,25· Ю-10 сек, τ 2 = 1,41- Ю-7 сек). Разность величин т, и т2 в этом
случае обусловлена тем, что аннигиляция электрон-позитронной пары
из двух состояний 1S и 3S происходит различным образом. Вследствие

г- 193'10~1всек

10*

W3

10 -

Cs

tt ID"9сек

Рис. 2. Кривые запаздывающих совпадений, характеризующие время жизни
позитронов в алюминии и цезии 1 2

(по оси ординат — скорость счета совпадений).

сохранения зарядовой четности, состояния XS и SS могут распадаться
соответственно только на четное и только на нечетное числа γ-квантов
(см., например, 1 7 ) .

В настоящее время твердо установлено, что позитроний может обра-
зовываться в некоторых диэлектриках (см., например, 1в>79). В этом случае
также наблюдается интенсивная долгоживущая компонента, однако ее
длительность много меньше значения τ 2 для свободного ортопозитрония.
Это обстоятельство связано с возможностью захвата позитроном, находя-
щимся в связанном 3£-состоянии, электрона из окружающей среды с под-
ходящим (для двухквантовой аннигиляции) направлением спина (pick-
off-эффект).

Причины, вызывающие появление для некоторых металлов слабой
компоненты τ ' , в настоящее время неизвестны. Имеется указание п , что
интенсивность τ' зависит от качества образцов. В связи с этим было бы
естественно предположить, что вторая компонента времени жизни позитро-
нов в металлах возникает в результате образования связанных электрон-
позитронных состояний вблизи дефектов решетки.

Чтобы объяснить наблюдаемые для металлов значения τ, необходимо
учесть взаимодействие позитрона с окружающей его электронной средой.
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Феррелл 3 предложил считать, что эффекты, вызванные этим взаимодей-
ствием, полностью определяются электронной плотностью в точке положе-
ния позитрона. Согласно этому предположению, вероятность аннигиля-
ции W (величина, обратная времени жизни) пропорциональна электронной
плотности в точке положения позитрона, усредненной по всем его воз-
можным положениям. Это определение означает, что

W = С J (0 | (ψ+ (χ) ψ (χ)) (φ+ (χ) φ (χ)) | 0) Λ , (2,1)

где ψ (χ) и φ (χ) — операторы вторичного квантования электронного
и позитронного полей в шрёдингеровском представлении. Спиновые
индексы для простоты опущены. Константа С, согласно 3 , может быть
определена из соотношения

Г - — ^ n " 3 — (9 2)
4 |Ф(0)|2 ' ^ ' ^

Здесь WUOa — вероятность аннигиляции парапозитрония, Φ (г) — его
волновая функция. Множитель 1/4 возникает из-за усреднения по спинам
аннигилирующих в металле частиц.

При конкретных вычргслешгях W удобно использовать двухчастичную электрон-
позитронную функцию Гртша 1 3

Gep ( А у; *', У') - <0 |Γψ (χ) φ (//) γ+ (*') φ+ (у') | 0); (2,3)

Τ — символ хронологического упорядочения, ψ (χ) и φ (у) — операторы вторично
киантованных электронного и позитронного полей в гейзенберговском представлении.

Из выражении (2.1) и (2,3) следует, что

Ϊ Γ — — С Iim \GeiJ(xt, x/; xt', xf) d3x, (2,4)

Ото выражение можно представить в более наглядном виде, если воспользо-
ваться известным интегральным соотношением для двухчастичной функции Грина
(см., например, 8 ) ) , которое для данного случая имеет вид

-М \ Ge (χ — zi) Gv (у — у{) Г (.rj, уу, д-2» Уг) Ge{x2~x') Gp (у2~у

(2,5)

Здесь Ge (χ — χ) и GP (у — у') — одночастичные электронная и позитронная
функции Грина, Г (хх. уй х2, Уг) — вершинная часть.

Отдельные члены, которые возникают при подстановке выражения (2,5) в (2,4),
имеют следующий физический смысл. Первый член, содержащий только произведе-
ние двух одночастичных функций Грина, определяет вероятность аннигиляции без
учета поляризации позитроном электронного газа. Второй член, содержащий вер-
шинную часть, учитывает вклад в вероятность аннигиляции, возникающий вслед-
ствие увеличения электронной плотности в точке положения позитрона. Величина
этого вклада для концентрации электронного газа, соответствующей случаю алю-
миния, иллюстрируется данными, представленными в таблице (стр. 422).

Следует обратить внимание на то, что выражение (2,1), вообще говоря,
не учитывает исех возможных каналов аннигиляции. Например, это выра-
жение не учитывает возможности аннигиляции позитрона с одним из
окружающих его электронов и одновременного рождения в системе допол-
нительных электронно-дырочных возбуждений. Вероятность аннигиляции
позитрона с одновременным рождением одной электронно-дырочной пары
была оценена в работе 2 а . При плотности электронного газа, соответ-
ствующей реальным металлам, вероятность этого эффекта является вели-
чиной того же порядка (109 сек-1), что и вероятность обычной двухкванто-
вой аннигиляции.
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Вероятность аннигиляции позитропов в алюминии

Метод определения

Эксперимент

Расчет:
а) без учета взаимодействия позитрона с окру-

жающей средой
б) с учетом увеличения электронной плотности

в точке нахождения позитрона, но без учета
эмиссии дополнительных электронно-дыроч-
ных пар (в приближении сжатого электрон-
ного газа),

в) с учетом только тех случаев аннигиляции,
при которых имеет место эмиссия электронно-
дырочной пары (данная величина является
лишь частью полной вероятности аннигиля-
ции)

W, 109 сск-1

5.3£0,6
3,9±0,1
4,5^0,2

1,35

3,3

ЗД

Литература

12
13
16

18

22

в -

Модель металла, в которой валентные электроны рассматриваются
как однородный газ, без учета ионной решетки, не может претендовать.
на детальное совпадение с результатами экспериментов по аннигиля-

ции позитронов. На рис. 3
представлены эксперименталь-
ные значения 1 3 W для различ-
ных металлов в зависимости от
предполагаемых для них значе-
ний rs. Существенно, что экспе-
риментальные точки в данном
случае не ложатся на плавную^
кривую.

Измерения времени жизни
позитронов в редкоземельных,
металлах, выполненные Роддой
и Стюартом 15, показали, что-
для трехвалентных элементов
этой группы величина W мало
меняется во всем ряду этих
элементов по мере заполнения
4/-оболочки. Среднее время жиз-
ни для них, согласно 1 5, равно
τΑι + 0,675*Ю-10 сек. Среднее
отклонение от этого значения
составляет ± 0,035-Ю-10 сек.
Исходя из этого результата,
авторы 1Ъ сделали вывод, что
позитроны не аннигилируют
в заметном числе случаев
с 4/-электронами редкоземель-

з -

2

-
,1 1М

\ llh
1 V*

V
- P t

- P d

- Α Ι

ι

- F e

- Т а

- Ζ π

- P b
- B i

- S b

- M o

- H I

- w
- C u

— TTI

1
2 3

Рис. 3. Зависимость экспериментальных зна-
чений вероятности аннигиляции W для раз-
личных металлов от предполагаемых для них

значений rs

 13.
Сплошная линия соответствует зависимости W от г8дли случая идеального электронного газа.

ных металлов. Густафсон и Ма-
кинтош *8, исследуя эффект
угловой корреляции аннигиля-
металлов, сделали вывод, что-ционных квантов для редкоземельных

результат Родды и Стюарта следует объяснить «взаимным сокращением»
двух эффектов. "Увеличение числа 4/-электронов дает положительный-
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вклад в вероятность аннигиляции. Вместе с тем увеличение заряда ядер·
приводит к уменьшению перекрытия волновых функций 5s- и 5/7-оболочек
с волновой функцией позитрона, что и компенсирует увеличение W
вследствие увеличения числа 4/-электронов.

III. УГЛОВАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ АННИГИЛЯЦИОННЫХ γ-ΚΒΑΗΤΟΒ

§ 1 . О с н о в н ы е с в о й с т в а э ф ф е к т а
у г л о в о й к о р р е л я ц и и

Законы сохранения энергии и импульса при аннигиляции электрон-
позитронной пары приводят к определенным соотношениям, связывающим
направления распространения аннигиляционных квантов и их частоты.
В интересующем нас случае основ-
ной вклад в энергию частиц дают
их массы покоя. Это значит, что
энергия каждого из двух γ-кван-
тов мало отличается от тс2, а угол
между направлениями их распро- Рис. 4. Компонента импульса центра масс
странения близок к 180°. аннигилирующей пары р± отклоняет на-

Пусть pj_ и /? || —компоненты правление распространения фотонов kt и к2

импульса центра масс аннигили- от взаимно противоположного на угол Θ.
рующей пары, соответственно пер-
пендикулярно и вдоль направления эмиссии γ-квантов с импульсами kj
и к 2 (рис. 4). Очевидно, что в случае | Ρχ + Рц | < тс угол θ определяется
соотношением

sin θ ^-~- - (3,1)

При значениях ρ j , соответствующих характерным значениям ферми-
импульсов металлов, величина θ •—• (5 -ь 10)· 10~3 рад. Разность частот
фотонов с импульсами kj и к 2 (допплеровское смещение) в рассматриваемом
случае дается выражением

Δ ω = - Ί Γ · (3,2)

Наблюдение этого эффекта связано с большими экспериментальными
трудностями 2 3. В настоящее время допплеровское смещение частот анни-
гиляционных квантов не используется для изучения свойств твердых тел..

Схема установки для наблюдения угловой корреляции аннигиляцион-
ных квантов представлена на рис. 5 3 0. Сигналы от фотоумножителей этой
установки подаются на схему совпадений. Исследование распределения
пар γ-квантов по θ производится путем измерения скорости счета совпа-
дающих по времени сигналов от счетчиков, как функции от угла поворота
правого счетчика по отношению к образцу. Поскольку это распределение
фактически заключено в малом интервале углов (BF < π), можно считать,
что пара γ-квантов, отклонившаяся на угол Θ, имеет проекцию импульса
на ось ζ, равную /?2 — тсО.

Изучение эффекта угловой корреляции обычно производится с целью
получения сведений о функции распределения электронов в импульсном
пространстве. Если отвлечься от эффектов взаимодействия позитрона
с электронами и ионами, то для экспериментально определяемой функции
Ν (Θ = pz/mc) имеет место следующее выражение:

п(Рх, Ру, Pz)dpxdpy. (3,3)
— ос —ею



424 В. Л. СЕДОВ

Здесь η (рх, ру, ρζ) — функция распределения электронов по импуль-
сам. Значение константы А определяется параметрами установки.

Легко показать, что для идеального вырожденного газа Ферми зна-
чение Ν (Θ) пропорционально p2

F —pi. Действительно, в этом приближе-
нии функция η (ρχ, ρу, ρ 2) равна единице внутри и нулю вне сферы Ферми.

ФЭУ
Сцинтиллятор

Светопровод

Экран

Дополнительный экран

Образец

Источник позитронов

Рис. 5. Схема установки, использованной Лангом и Де Бене-
детти 3 0 для исследования угловой корреляции аннигиляциойного

излучения в различных веществах.

Поэтому интеграл в (3,3) в данном случае представляет собой площадь
круга, возникающего в результате сечения сферы Ферми плоскостью,
перпендикулярной оси ζ и расположенной от центра сферы на расстоянии

ρζ (рис. 6). Таким образом, в рассматриваемом
приближении функция Ν (Θ) представляет собой
перевернутую параболу, точки пересечения кото-
рой с горизонтальной осью определяют граничный
импульс.

Экспериментальные исследования эффекта
угловой корреляции аннигиляционных квантов
для металлов производились в работах 2 4- 5 2 .
На рис. 7 представлены результаты измерений,
произведенных Стюартом 3 2 .

Представляет интерес сравнить эксперимен-
тальные кривые для различных металлов с пара-
болами, соответствующими идеальным электрон-
ным газам. Результаты таких сравнений, согла-
сно 2 8, представлены на рис. 8. Центральные
части сплошных кривых описываются вычислен-
ными для данных металлов параболами вида
PF — ρ\· Координаты изломов по горизонтальной
оси соответствуют вычисленным значениям рц·.
Таким образом, кривые, представленные на рис. 8,
с некоторым приближением можно рассматривать

как состоящие из двух частей: парабол и «хвостов». Появление «хвостов»
связано со следующими физическими причинами.

1. Состояния валентных электронов (в одноэлектронном приближе-
нии), вследствие взаимодействия их с ионной решеткой, не соответствуют
определенным значениям импульса.

Для того чтобы описать роль этого фактора, рассмотрим аннигиляцию
электрона, состояние которого описывается блоховской волновой функци-

Рис. 6. В случае идеаль-
ного электронного газа
число пар γ-квантов,
регистрируемых в еди-
ницу времени с помощью
установки, изображен-
ной на рис. 5, для за-
данного значения угла
θ (θ = pzl

MC) пропор-
ционально заштрихован-
ной площади, т. е. вели-

чине рв — ρζ.
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ей ик (г) ехр (гкг), и термализованного позитрона с волновой функцией
ψΟ ι Ρ (г). Вероятность аннигиляции с эмиссией γ-квантов, обладающих
суммарным импульсом р, согласно Ферреллу (см. гл. II), пропорциональ-
на вероятности обнаружить рассматриваемую электрон-позитронную пару

О 4 8 72-12 -8 -4 QL 4 в 72

72-8-4 й 4 8 12

42 ~8-4 О 4 8 12 -12 -8 -4 О 4 8 12
Θ, 1O~Jpad

Рис. 7. Кривые угловых корреляций аннигиляционных γ-квантов для
различных элементов, полученные Стюартом 3 2 .

одновременно в одной и той же точке пространства с этим же значением
полного импульса. Последняя величина, как это следует из известных
квантовомеханическпх правил, дается выражением

1 Ρ
Pk (Ρ) = у2" \ "к ( r) ψ ο , ρ (г) ехр [ί (к — ρ) г

V — объем рассматриваемой системы.

4 УФН, т. 94, вып. 3

(3,4)
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Чтобы получить полную вероятность аннигиляции позитрона с эмис-
сией фотонов, обладающих суммарным импульсом р, величину рк (р) сле-
дует просуммировать по всем к, соответствующим занятым состояниям.

Из выражения (3,4) видно, что чем сильнее локализованы вблизи
ионного остова электроны, участвующие в аннигиляции, тем более «раз-
мазанная» картина угловой корреляции γ-квантов будет наблюдаться.
Этот эффект играет существенную роль при аннигиляции позитронов
в переходных металлах. Кривые угловой корреляции для этих металлов

N

-го
Θ, W~dpad

Рис. 8. Сравнение экспериментальных результа-
тов для эффекта угловой корреляции в различ-
ных металлах с параболами, описывающими рас-
пределение электронов по импульсам в этих метал-
лах, без учета каких-либо видов взаимодействий.
Нижние концы парабол (точки изломов) соответствуют
вычисленным для данных металлов значениям гранич-
ных импульсов. Заштрихованная область показывает

угловое разрешение установки 2 8.

имеют сильно «размазанный» вид (см. рис. 7) вследствие аннигиляции
позитронов с электронами внутренних незаполненных оболочек.

2. Взаимодействие позитронов с ионами кристаллической решетки
определяет конкретный вид волновой функции позитрона ΨΟ,Ρ (Г) И ' таким
образом, согласно выражению (3,4), влияет на величину рк (р).

При учете взаимодействия позитронов с решеткой часто пользуются
приближением, в котором принимается, что плотность распределения
позитронов постоянна между узлами и равна нулю внутри остова зг\
В рамках такой модели мы приходим к эффекту, который носит название
«эффекта исключенного объема».

3. Причиной, приводящей к отклонению экспериментальных кривых
от простой параболической зависимости, является ионное и электрон-элек-
тронное взаимодействие в электронном газе.

Если отвлечься от возможности появления при аннигиляции дополнительных
электронно-дырочных пар, то влияние электрон-электронного взаимодействия
па угловую корреляцию может быть учтено с помощью двухчастичной электрон-
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позитронной функции Грина б 4 . Б этом случае вероятность рождения двух γ-квантов
с суммарным импульсом ρ дается выражением

—λ lim \ exp[ — ip(x — x')]Gep(xt, χί ; χ'*', χ ' Ο (3,5)

где λ = С/(2л)3, константа С определяется выражением (2,2).
Если подставить в (3,5) выражение для двухчастичной электрон-позитрон-

ной функции Грина (2,5) и записать величину Ge (χ — χ') Gp (x — χ) в виде
Ge (χ — χ) [Gp (χ — χ') + δ(?ρ (χ — χ')], το W (ρ) оказывается равным сумме трех
членов, имеющих следующий физический
смысл:

а) Член, содержащий Ge (χ — χ') χ
XG2, (χ — χ')ι определяет вероятность анни-
гиляции 'без учета взаимодействия между
аннигилирующими частицами, но с учетом
действительного распределения электронов
по импульсам, именно:

Wi (ρ) = λη (ρ), (3,6)

где η (ρ) — функция распределения по им-
пульсам для реального электронного газа.

б) Член, содержащий множитель
Ge (χ — χ) 6GP (χ — xf), описывает взаимо-
действие позитрона с окружающей элект-
ронной средой (собственно-энергетические
эффекты позитрона).

в) Последний член, содержащий вер-
таинную часть, учитывает взаимодействие
аннигилирующих частиц.

Подробное исследование W (р) с по-
мощью выражения (3,5) было проведено
Карботтом и Каханой 5 4 .

20

О
-4 0 4

в, 1О~3рад
70

Рис. 9. Кривая угловой корреляции
аннигиляционного излучения для льда

при температуре —40° С б 0 .
Пик при малых углах θ («узкая компонен-
та») указывает на существование позитрония.

Из исследований эффектов угло-
вых корреляций можно делать выводы
о существовании позитрония в изу-
чаемых веществах. Для диэлектриков,
в которых образуется позитроний (по
данным, полученным из измерений
времени жизни), кривые угловой корреляции имеют в начале координат
так называемую «узкую компоненту». На рис. 9 представледа кривая для
льда, обладающая отмеченной особенностью. Появление «узкой компо-
ненты» связано с тем, что позитроний в веществе термализован. В метал-
лах «узкая компонента» не была обнаружена. Это обстоятельство является
одним из доказательств отсутствия в них позитрония.

§ 2 . И с с л е д о в а н и я п о в е р х н о с т е й Ф е р м и
м е т а л л о в с п о м о щ ь ю э ф ф е к т а у г л о в о й
к о р р е л я ц и и а н н и г и л я ц и о н н ы х к в а н т о в

Одной из интересных возможностей применения эффекта угловой
корреляции аннигиляционных квантов является использование этого
эффекта для изучения поверхностей Ферми металлов. Существенно,
что этот метод не требует использования низких температур, сильных
магнитных полей и не накладывает слишком больших требований на чи-
стоту исследуемых образцов. Принципиальная трудность, с которой
приходится сталкиваться при интерпретации результатов экспериментов
по угловой корреляции аннигиляционных квантов, заключается в том,
что, как следует из (3,4), наблюдаемая картина распределения пар γ-кван-
тов по импульсам зависит от конкретного вида волновых функций элек-
трона и позитрона. В связи с этим в настоящее время не существует

4*
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универсального способа, с помощью которого можно было бы однозначно
определять топологию поверхностей Ферми, исходя из экспериментальных
данных по угловой корреляции аннигиляционного излучения. Попытки
исследовать поверхности Ферми металлов с помощью позитронов произ-
водились в работах 35- 3 8 · 4 1 · 42· 4 4.

Наибольших успехов, с методической точки зрения, достигли Фуюва-
ра и Суеока 4 4. Эти авторы использовали для исследований монокристалл
меди, предварительно облученный нейтронами для того, чтобы в нем
образовалось некоторое количество р+-радиоактивного изотопа Си64. Таким
образом, в данном случае источник позитронов, значительной активности

а)

Образец

Сцинтимляцианный,
счетчик

Рис. 10. Две схемы установок для исследования эффекта угловой кор-
реляции аннигиляционных квантов.

Схема б) позволяет исследовать этот эффект при фиксированном значении проек-
ции импульса на вертикальную ось.

(1—2 кюри), непосредственно находился в самом образце. Это обстоятель-
ство позволило Фуюваре и Суеоке значительно улучшить геометрию уста-
новки. На рис. 10 показаны две разные схемы установок для измерения
угловой корреляции аннигиляционного излучения. Верхняя схема изобра-
жает обычный вариант установки для измерения распределения пар
γ-квантов по проекции импульса на заданное направление при произволь-
ных значениях двух других компонент импульса. В нижней половине
рис. 10 изображена схема установки, использованной Фуюварой и Суео-
кой. Такая установка позволяет более детально изучать картину распре-
деления электронов в металле по импульсам, поскольку одна из компонент
импульса (в данном случае — на вертикальную ось) фиксирована.

На рис. 11 представлены кривые угловых корреляций, полученные
этими авторами при различных ориеитациях образца. Над кривыми изо-
бражены соответствующим образом расположенные поверхности Ферми
меди. Кривая а) соответствует ориентации образца, при которой направле-
ние эмиссии аннигиляционного излучения параллельно [111], распреде-
ление по импульсам снималось относительно направления [110]. Для
кривой б) направление эмиссии излучения параллельно [110], распреде-
ление по импульсам исследовалось относительно Ц П ] . Пунктиром
на рис. 11 обведены детали кривых угловых корреляций, связанные
с существованием у поверхности Ферми для меди «выступов» в на-
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правлениях типа [111], касающихся зонных границ. Авторами был
определен радиус круга, образованного соприкосновением «выступа»
с плоскостью, являющейся границей зоны. Согласно данной работе, эта
величина равна 2,7-10~а0 г· см· сек*1, что согласуется с результатами иссле-
дований поверхности Ферми меди, проведенных ранее другими методами.

Рассмотрим, следуя работе 3 3, какое влияние оказывает на эффект
угловой корреляции положение поверхности Ферми относительно зонных

[Иг] Πϊζ]

-6 -4 -2 О 2 4 β 8 W 12 Η 1Β 78
Рис. 11. Кривые угловых корреляции, полученные
Фуюварой и Суеокой 4 4 для монокристалла меди с по-

мощью установки рис. 10, б.
Над кривыми изображена в двух положениях, соответствую-
щих разным ориентациям образца, поверхность Ферми меди

(по осп абсцисс —Θ, 10—з рад).

границ. Если пренебречь электрон-электронным и электрон-позитронным
взаимодействиями, то распределение по импульсам пар γ-квантов будет
пропорционально т (р):

щ(р) = 2J Pk (Ρ)· \ό>')
k

Функция p k (ρ) определяется выражением (3,4). Штрих у знака суммы
означает, что суммирование производится только по занятым электронным
состояниям.

Величина ик ( Γ ) Ψ 0 , Р (Г) является периодической функцией г, поэтому

^к (г) Ψο, ρ (г) = Σ Л (к, τ) exp (itr). (3,8)
χ

Здесь сумма берется по всем векторам обратной решетки г. Используя
выражения (3,4), (3,7) и (3,8), нетрудно получить, что

™(Ρ)=Σ' ^ ( Р - * , τ) 2· <3'9)
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В этом выражении суммирование производится по тем значениям τ,
для которых вектор ρ — τ лежит внутри объема, ограниченного поверх-
ностью Ферми. Таким образом, выражение для т (р) оказывается зави-
сящим от того, как расположена поверхность Ферми по отношению к гра-
ницам зоны. На рис. 12—14 показаны графики функции т (р) вблизи
зонной границы как функции от компоненты импульса рп (является нор-
малью к данной граничной плоскости), вычисленные Ьерко и Длеискетом

to-

Рис. 12. Распределение электронов
по импульсам рп вблизи зонной гра-
ницы (t/2), рассчитанное в прибли-
жении «почти свободных электронов».
Поверхность Ферми совпадает с грани-

цей зоны зз.

Рис. 13. Распределение электронов по
импульсам рп вблизи зонной грани-
цы (т/2), рассчитанное в приближе-
нии «почти свободных электронов».
Поверхность Ферми лежит ниже границы

зоны 3 3.

в приближении «почти свободных электронов» для трех случаев: 1) по-
верхность Ферми совпадает с зонной границей (рис. 12); 2) поверхность
Ферми лежит ниже зонной границы (рис. 13); 3) первая зона полностью

заполнена, и поверхность Ферми лежит
во второй зоне (рис. 14). В случаях
2) и 3) волновые векторы поверхностей
Ферми отличаются от т/2 на вели-
чины =F | Ух | /т (Vx —компонента Фурье
потенциала решетки).

2.0-

1

τ

i

I

i

Рис. 14. Распределение электронов по
импульсам рп вблизи зонной границы
(t/2), рассчитанное в приближении

«почти свободных электронов».
Поверхность Ферми расположена над

границей зоны | 3.

10-
* IV. ЭФФЕКТИВНАЯ МАССА ПОЗИТРОНА

Термализованный позитрон в ме-
талле при учете взаимодействия с окру-
жающей его средой можно рассматри-
вать как квазичастицу. Это обстоятель-
ство дает возможность формально
приписывать позитрону некоторую эф-
фективную массу. Величина эффектив-
ной массы позитрона зависит от сле-
дующих физических процессов: 1) элек-

трон-позитронного взаимодействия, 2) взаимодействия позитрона с перио-
дическим потенциалом решетки (зонная эффективная масса), 3) вза-
имодействия позитрона с фононами.

Стюартом и Шендом 5 5 было предложено определять эффективную
массу позитрона по температурной зависимости функции Ν (Θ) в области
значений Θ, близких к θ*.. При температуре 0° К эта функция должна
иметь разрыв производной при θ = θ^ даже при строгом учете всех вза-
имодействий между рассматриваемыми частицами. По мере увеличения
температуры этот излом сглаживается. На рис. 15 представлены экспери-
ментальные кривые угловых корреляций, полученные Стюартом и Шендом
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на натрии при разных температурах. Данные кривые показывают, как
«размывается» соответствующий граничному импульсу излом при увели-
чении температуры. Этот эффект вызван следующими причинами:

а) Зависимость от температуры распределения электронов по импуль-
сам. В простейшем случае этот эффект описывается функцией Ферми —
Дирака

' ~ (р) =

* ^exp[(s(p) —
б) Тепловое движение позитронов, описываемое максвелловским зако

ном распределения по импульсам
|

в) Зависимость от температуры длины свободного пробега электронов,
г) Тепловое расширение образца.

f
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Рис. 15. Кривые угловых корреляций ашшгиляционнш о излуче-
ния для натрия при разных температурах 5 5.

Данные кривые иллюстрируют размытие (с увеличением температуры)
излома, соответствующего граничному импульсу.

Распределение по импульсам центров масс аннигилирующих частиц
с учетом эффектов, отмеченных в пунктах а) и б), очевидно, дается выра-
жением *

^ ρ 2 . (4,3)

Отсюда непосредственно следует, что с учетом только этих двух эффектов

Ν (Θ = pz I me) = А ^ /_ (Pi) g+ (p — pj) d3pt dpx dpy, (4,4)

где А — константа пропорциональности.
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В эксперименте удобно измерять температурную зависимость Ν (Θ)
при θ = 0F. Для этой величины в случае сферической поверхности Ферми,
исходя из выражения (4,4), можно получить следующее соотношение 5 7 :

N{QF) _ 1 / т%Т γ/2 1 Τ m* ι Τ \ .
Ν{0) πΐ/2 \τη±ΤΡ) 4 TF mt^ \TF) ' ^ч°>

TF — температура вырождения электронного газа.
Поскольку в реальных условиях Τ < TF, основную роль в выраже-

нии (4,5) играет первый член. В этом приближении влияния длины сво-
бодного пробега электронов и теплового расширения на N (dF) можно
не учитывать, так как, согласно работе 5 7, эти факторы приводят к появле-
нию в выражении (4,2) дополнительных членов, пропорциональных TITF

и более высоким степеням этого отношения. Из результатов эксперимента
Стюарта и Шенда 5 5 следует, что для натрия т * = (1,9 ± 0,4) т. Числен-
ные расчеты зонной части эффективной массы позитрона в натрии 5 6 пока-
зали, что эта величина равна 1,06т. Значение эффективной массы позитро-
на, обусловленной только электрон-позитронным взаимодействием, теоре-
тически исследовалось Хэманом 5 8. Для натрия эта величина оказалась
равной 1,18т.

V. АННИГИЛЯЦИЯ ПОЛЯРИЗОВАННЫХ ПОЗИТРОНОВ
В ФЕРРОМАГНИТНЫХ МЕТАЛЛАХ

В экспериментах по аннигиляции в качестве источника позитронов
обычно используются радиоактивные изотопы Na22, Co57, Со58, Си64. При
β-распаде этих изотопов рождаются продольно поляризованные позитро-
ны, степень поляризации которых равна {vie). После термализации таких
позитронов в твердом теле величина их поляризации существенно не
меняется 8 0. Таким образом, в опытах по аннигиляции позитронов в ферро-
магнитных металлах реализуется система, состоящая из поляризованных
позитронов и поляризованных электронов. Это обстоятельство может быть
использовано для изучения спиновой поляризации различных электрон-
ных групп ферромагнетика, поскольку двухквантовая аннигиляция воз-
можна только из спин-синглетного состояния аннигилирующей пары 66> 6 7.

Наиболее простым способом исследования ферромагнетика с помощью
поляризованных позитронов является наблюдение различия между двумя
кривыми угловых корреляций, соответствующих направлениям намагни-
ченности вдоль и против направления поляризации позитронов. Впервые
этот эффект наблюдали Ханна и Престон 5 0. Эти авторы показали, что для
железа величина

в области больших углов θ является положительной и возрастает при
увеличении Θ. (Функции Ν± (θ) представляют собой угловые распределе-
ния для двух направлений магнитного поля относительно направления
поляризации позитрона. Знак плюс соответствует параллельному направ-
лению Η и 8Р. Аналогичный смысл будут иметь и другие физические
величины, помеченные таким Hie образом.)

Как следует из выражения (3,4), пары γ-квантов, отклоняющиеся на
большие углы Θ, в основном возникают в результате аннигиляции позитро-
нов с локализованными электронами. Таким образом, по знаку величины
Α (Θ) в области больших θ (θ ;> GF) можно судить о направлении намагни-
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ченности этих электронов относительно полной намагниченности оораз-
ца. Из результатов эксперимента Ханны и Престона следует, что для
железа направление суммарного магнитного момента локализованных
электронов (Зй-электронов) совпадает с направлением намагниченности
образца.

Представляется заманчивой возможность использовать подобного
рода эксперименты для исследования спиновой поляризации слабо лока-
лизованных электронов. С этой целью в работах 60~64 исследовалась вели-
чина η (θ) = Ν+ (θ) —Ν' (θ) для
железа и никеля. Результаты,
полученные Мийнарендсом и

ке- Ι ι ? Ι , ι ι Ι ι
Fe [ПО]

-з
θ,1ΰ'3ραΰ

12

Хамбро 6 0 на монокристалле же-
леза, представлены на рис. 16.
Кристалл был ориентирован так,
чтобы распределение по импуль-
сам снималось относительно на-
правления [110]. В данном слу-
чае величина Ν+ (Θ) — Ν~ (θ)
меняет знак при θ с^ QF. Однако
делать вывод о том, что это об-
стоятельство связано с отрица-
тельной поляризацией ^-элек-
тронов относительно Зс?-электро-
нов, вообще говоря, нельзя 6 2.
Действительно, если пренебречь
вероятностью трехквантовои ан-
нигиляции и по сравнению с двухквантовой, то при любой спиновой
конфигурации 4s и 3^-электронов должно выполняться равенство

Рис. 16. Результаты, полученные на моно-
кристалле железа 6 0 , для величины η (θ) =

= Ν+ (θ) — Ν- (θ).
Верхние индексы + и — указывают на направле-
ние магнитного поля относительно направления
поляризации позитронов (по оси ординат отло-

жено —η (θ)).

= jj N~(B)dQ. (54)

Справедливость этого выражения следует из того, что оба члена
в выражении (5,1), при пренебрежении Зу-аннигиляцией, зависят
только от числа попадающих в образец позитронов и от геометрии
установки, т. е. от факторов, не зависящих от направления магнитного
поля.

Таким образом, если Ν+ (θ) — Ν' (θ) >> 0 при θ >> 0F, то при ма-
лых θ, согласно (5,1), величина ΛΓ+ (Θ) — Ν~ (θ) должна автоматически
менять знак. Если принять во внимание возможность трехквантовои ан-
нигиляции, то равенство (5,1) не будет справедливым. Однако нарушение
этого равенства весьма слабо. Обозначим правую и левую части в выраже-
нии (5,1) через К%у и К.2у\ тогда, как было показано в работе 6 2 (подроб-
нее об этом будет сказано ниже), для железа, при учете случаев Зу-анни-
гиляции, К%у —К~гл!К% ~ 0 , 1 % .

Таким образом, из общего поведения функции η (θ) при больших
и малых значениях θ нельзя сделать вывод о поляризации 4я-электронов.
Можно, однако, получать сведения об этой величине, если подробно иссле-
довать на монокристаллах детальную структуру функции η (θ). Прин-
ципиально такая возможность открывается вследствие несовпадения
поверхностей Ферми для двух 45-подзон С разной ориентацией спинов
в случае, если эти электроны поляризованы. Различие в величине гра-
ничных импульсов р% и рр ДОЛЖНО оставлять какие-то «следы» на
кривой, описывающей функцию η (θ). (Величины рр и рр описывают
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соответственно электроны с направлением спинового магнитного момента
вдоль и против направления магнитного поля.)

На рис. 17 представлены кривые для η' (Θ) = дг+т\ • ν-/(π П Р И

ориентациях монокристалла никеля в направлениях [100] и [111] 8 2.
Несомненно, сложная структура этих кривых содержит значительную
информацию о зонной структуре никеля. Однако при интерпретации этих
результатов возникает ряд трудностей. Прежде всего для этой цели необ-
ходимы некоторые определенные сведения о топологии поверхности Ферми

никеля, свойства которой
в настоящее время мало
изучены. Кроме того, де-
тали кривых, представлен-
ных па рис. 17, зависят от
конкретного вида волно-
вых функций электронов.
Наконец, трудности, воз-
никающие при интерпре-
тации данных кривых,
усиливаются тем обстоя-
тельством, что эти кривые
характеризуют распреде-
ления электронов только
по одной компоненте им-
пульса и представляют со-
бой результат усреднения
распределений по двум дру-
гим компонентам импуль-
са. В связи с отмеченными
трудностями, возникающи-
ми при интерпретации эк-
спериментальных данных
для η (θ), авторам82 не
удалось сделать опреде-
ленных выводов о зонной
структуре никеля, исходя
из кривых, представлен-
ных на рис. 17.

Некоторые выводы
о поляризации слабо лока-
лизованных электронов
можно сделать из измере-

Верхняя кривая [Ш] Ni

Нижняя кривая [///] Ni

-20
θ, JO^pad

Рис. 17. Результаты, полученные на монокристал-
ле гникеля, для величины η' (θ) = (Ν+ (θ) —

N~ (Q))/(N+ ( θ ) + Ν- (θ)) 8 2 .
Верхняя π нижняя кривые соответствуют ориентациям
кристалла, при которых распределения пар γ-квантов по
импульсам исследовались соответственно по осям [100 J

и [111].

д р
ний разности между общи-
ми числами случаев двух-
квантовых аннигиляции
при направлениях магнит-

ного поля вдоль и против направления поляризации позитронов с з,
т. е. из величины Kty — Kly С этой целью рассмотрим выражения для
отношения случаев 2γ- и 3γ-аннигиляции (К2у1К3у)+ и (К^у/Кзу) , соот-
ветствующие двум направлениям магнитного поля.

Как уже отмечалось в гл. II, 27-аннигиляция может иметь место
только из спин-синглетного состояния, в то время как 37-аннигиляция —
из спин-триплетного состояния. В случае, если поляризованный позитрон
находится в ферромагнитном металле вероятности спин-синглетного
и спин-триплетного перекрытий волновых функций позитрона и электро-
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нов, величины κί и χ2ι соответственно, равны

3 i

В этих выражениях суммирование производится по всем занятым элект-
ронным состояниям; Р\ — значение поляризации электрона, находя-
щегося в г-м состоянии; Рр — поляризация тсрмализованного позитрона
( — l < P 6 i J ? < 1 ) ; Wf —интеграл перекрытия волновых функций этих
частиц, т. е.

^ (5,3)

Из выражении (5,2) следует 6 2 , что

л

Здесь σ2γ и σ3ν — сечения двух- и трсхквантовых аннигиляции;
°~2γ/σ3ν — 3727 1. Помимо выражения (5,4) величины К^ и Kfy связаны
равенством

Kty + Kfy = Kiy + KJy. (5,5)

Обозначим (K2y — K2y)fK2y через λ, а правые части выражении (5,4) -—
через /~. С помощью простых выкладок из (5,4) и (5,5) можно получить
следующее выражение:

( ) = - ^ — ^ , (5,6)

(5,7)

или, так как / ·— ό — —-10% то

Таким образом, если известны величины λ, Ρρ и wL, то соотношение (5,6)
может быть использовано при исследованиях металлов как некоторое
дополнительное условие, связывающее значения спиновых поляризаций
различных электронных групп.

VI. АННИГИЛЯЦИЯ С ОБРАЗОВАНИЕМ η ФОТОНОВ

Изолированная электрон-позитронная пара может распасться только
на два или большее число γ-квантов. Одноквантовая аннигиляция для
такой пары запрещена законами сохранения энергии и импульса. Таким
образом, в этом случае наиболее вероятным процессом является двухкван-
товая аннигиляция. Вероятность аннигиляции с испусканием η фотонов
быстро убывает с увеличением п, так как W(n n ) V/H^ l v по порядку величины
определяется постоянной тонкой структуры.

Электрон-позитронная пара, аннигилирующая в твердом теле, ш*
является свободной. В связи с этим возможны случаи одноквантовой
и даже бесквантовой аннигиляции. (В последнем случае имеет место эмис-
сия быстрого электрона.) Вероятности таких процессов практически
отличны от нуля только при взаимодействии быстрых позитронов с элект-
ронами внутренних, близких к ядру оболочек. Поэтому доля позитронов,
участвующих в этих эффектах, мала по сравнению с их общим количеством.
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попадающим в твердое тело. Согласно оценкам 68- 69, отношение чисел,
соответствующих случаям одноквантовой и двухквантовой аннигиляции
в свинце, составляет приблизительно 0,2% при использовании типичного
радиоактивного источника. Аналогичное соотношение для случаев бес-
квантовой и двухквантовой аннигиляции составляет 0,0015%. В настоя-
щее время оба отмеченных эффекта не нашли еще применения в области
исследования свойств твердых тел.

Эффекты, связанные с трехквантовой аннигиляцией в металлах, пока
что изучены значительно менее подробно, чем эффекты двухквантовой
аннигиляции. Эксперименты, проведенные в этой области, в основном
посвящены определению отношений случаев 3γ- и 27-аннигиляций. Из рас-
четов Ора и Пауэлла 7 l следует, что отношение сечений 3γ- и 2у-аннигиля-
ций для свободных, неполяризованных частиц с малыми относительными
скоростями равно 1/372. В тех случаях, когда аннигиляция происходит
из связанных состояний в вакууме, соотношение случаев 3γ- и 2у-анни-
гиляций равно отношению чисел атомов орто- и парапозитрония. Если
позитроний образуется в веществе, то число случаев трехквантовой анни-
гиляции уже не определяется просто количеством ортопозитрония..
поскольку аннигиляция может иметь место в результате захвата пози-
троном, находящимся в связанном состоянии, электрона из окружающей
среды. В этом случае существование ортопозитрония приводит только
к некоторому дополнительному вкладу в общее число случаев трехкван-
товой аннигиляции. Для диэлектриков, в которых образуется позитроний,
величина этого вклада порядка 10~2 (см., например, 72> 7 3 ).

Как уже отмечалось в гл. II, в некоторых металлах имеет место слабо-
выраженная долгоживущая компонента времени жизни. Это обстоятельство
побуждало ряд авторов 74"7S исследовать отношение случаев двух- и трех-
квантовых аннигиляции в металлах. Абсолютные измерения этого отно-
шения производились на алюминии Де Бенедетти и Сигелом 7 6, а также
Бэссоном77. Согласно результатам Бэссона, это отношение равно 402 + 50.
Такой результат не противоречит теоретическим выводам Ора и Пауэлла.

В остальных работах, посвященных этому вопросу, исследовалась
не абсолютная величина W^IW^yt а лишь различие между этими вели-
чинами для различных металлов. Согласно результатам 78, W$yIW2y н е

остается постоянным для различных металлов. Если сравнивать эти отно-
шения с тем, которое соответствует алюминию, то максимальное отклоне-
ние, около 15%, имеет место для никеля, платины и свинца. По данным
авторов этой работы, для этих металлов не существует второй компоненты
времени жизни. Таким образом, данный эффект в настоящее время не
имеет определенной интерпретации.

В заключение следует отметить, что число публикуемых в настоящее
время работ, посвященных аннигиляции позитронов в конденсированных
телах, быстро увеличивается. При этом быстро расширяется также круг
вопросов, изучение которых оказывается возможным с помощью эффектов,
сопровождающих аннигиляцию позитронов.

Московский государственный
университет им. М. В. Ломоносова
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