
正电子湮没技术 是一项较新的核技

术 它是利用正电子与物质的相互作用来获得

凝聚态物质的微观结构
、

电子动量分布及缺陷

状态等信息的实验技术

正电子是电子的反粒子
,

这种粒子首先是

狄拉克在 年建立相对论量子力学时预言

其 存 在 的 两 年 以 后 安 德 逊

率 并且在刀 衰变过程中
,

在放出正电子的几

乎同时还放出一个能量为 的 下光子
,

这个光子可以作为正电子诞生的标记 作为商

品供应的 正电子源是 卜抽 水溶液 通常

人们是把这种 皿 水溶液滴在抗蚀的材料如

镍箔
、

塑料或云母片上
,

然后将 卜厄 水溶液蒸

发掉
,

在上面再盖上一片同样的

箔
,

这样就制成了我们在实验中使

用的正电子源 当大量正电子射

到样品中去
,

与样品中的电子湮没

时
,

发射出下射线
,

用 下射线探测器

探测这些射线
,

就可以获知样品材

料内部有关电子结构
、

电子密度等

方面的信息

金属或固体 晶体 材料内电

子密度分布和电子的动量和能量

是决定材料微观结构的重要因素
,

利用正电子湮没技术可以获得有

关这方面的信息 正电子到达材

料中各处时在湮没前经历的时间

叫正电子的寿命
,

在实验上测得

的正电子寿命的长短反映了湮没

处电子密度的不同
,

这是因为正电

子湮没的概率和它到达处的电子

密度有关
,

在电子密度大的地方
,

正电子进人时更快地湮没
,

这便是

用正电子寿命方法侧量电子密度

的依据 在不同的材料中或材料

相同但相结构不同的物质中各处

的电子密度不同
,

正电子到达材料

中各处时的寿命也不同 例如金

属 中正电子的寿命一般在 到

皮秒
,

即
一

秒 之间
,

在离子化合物或
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履电叠馒凰戳霏

劫 在宇宙射线中发现了它

它是人们发现的第一种反粒子 正

电子与电子一样
,

同属于轻子 正电

子和电子作为基本粒子的属性列于

表 从表中可以看出正电子与电

子具有相同的静止质量和 自旋
,

所带

的电荷和电子的电量相等
,

不过是正

的
,

因而也具有正的磁矩

但是
,

正电子和电子之间也有重

要的区别 电子是一种较容易发现

的基本粒子
,

一切原子的外壳层都是

由电子构成
,

而正电子则比较罕见
,

它们只在与宇宙线有关的现象中及

不稳定同位素的 衰变时出现

当物质与反物质相互作用时
,

质

量转化为能量的过程称为湮没 在

我们这个物质世界里
,

正电子不可能

长时伺稳定地存在 它遇到电子时

就会湮没
,

正电子和 电子转变为下光

子 正电子主要以两种形式发生湮

没 第一种形式是 自由湮没
,

第二种

形式是束缚态湮没 自由的正电子

与电子湮没
,

称为自由湮没 目前正

电子湮没技术作为一种实际的测试

方法主要是 自由湮没 根据自由湮

没时发射的光子数 目不同分为三种情况 即单

光子
、

双光子和三光子湮没
,

不发射光子或发射

更多光子的情况极为罕见

实验中用的正电子都来 自放射性同位素的

正电子衰变 在一般实验中使用最多的正电子

源是“
,

它有着较长的半衰期和高的衰变效

其他非金属化合物中则可到 纳秒
, ’

秒
,

材料中有空位缺陷时
,

缺陷中的电子密度

表 正电子与电子的基本属性
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较小
,

因而正电子进人缺陷后会有较长的寿命

这样
,

正电子寿命的测量就能提供有关物质相

结构 用来研究各种结构相变
、

液晶相变乃至生

物膜相变等 以及晶体中缺陷的大小和种类的

信息 这对了解材料的宏观性质都是很重要

的

假设正电子一电子湮没对的总动量很小
,

可

以近似地看做零
,

因为湮没过程遵守一般的守

恒定律 湮没前后的总能量守恒
,

总动量守恒
,

·

湮没的两个粒子的静止质量为 叭
,

湮没后产

生的两个下光子的能量
,

根据爱因斯坦质能关

系式
,

叫子
,

可以计算出一个沸子的能量为风
·

因为我们假定湮没前电子对的总动量为零
,

根

据动量守恒
,

湮没后两个下光子必然沿
。

的

相反方向射出 如图 所示

示 由于多普勒效应
,

能量也要与 发生

偏移
,

根据动量和能量守恒定律
,

可以得到偏角

日和多普勒能移 △

,

仃 一

蔽
’ 乃万 一 百姚

式中 ,

一电子对动量的纵向分量
,

厂一电
子对动量的横向分量

些三鱼畔
一万种

二 、。 告。

图 双光子湮没过程动量守恒矢量图

探头 山碑和样品 探头

图 记录正电子湮没事件数的实脸简图

在滴上 浏皿溶液的样品的两侧相对着放

置两个洲线探测器
,

它们接收的信号送人一个

符合电路
,

该符合电路只有当其两端同时有脉

冲输人时
,

才能输出一个脉冲
,

这一脉冲送人计

数器就是一次正电子湮没的计数 为了测出正

电子寿命
,

实验装置中还要加进探测盟 发射
入 的沸子的部件 这样就能测出正电
子从发射到湮没所存在的时间

,

也就是测出了

正电子的寿命

如果正电子一电子对的初始动量不为零
,

在

金属 中
,

因为电子有几个到十几个电子伏特的

能量
,

在质心坐标系中
,

光子的能量精确地为

低口
,

两个光子沿相反方向射出
,

而

在实验室坐标系中
,

由于电子对具有动量万
,

因

而两个下光子的方向就要偏离共直线
,

如图 所

由以上两式可以看出口和乃五的大小代表着电子

对在湮没前动量的大小
,

而电子对的动量主要

由湮没电子的动量来决定 因此
,

实验上测量

和乃刀就可以反应出物质中电子动量的信息

这就是角关联和多普勒展宽方法所依据的原

理 通过角关联测量可以获得固体中电子的动

量和能量的信息 这对研究金属中电子的能级

及固体能带结构都是很重要的
,

这种信息也用

来研究材料的缺陷

正 电子湮没技术 刊汀 应用范围极其广

泛
,

几乎包括一切形态的凝聚态物质都可以用

此技术来研究 研究涉及到固体物理
、

原子物

理
、

材料物理
、

表面物理
、

化学
、

医学等领域 金

属与合金是 研究的传统阵地
,

但现在在非

金属
、

半导体
、

离子晶体
、

有机晶体
、

陶瓷等方面

的应用也有了长足发展
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