
Pozitron – teoretická předpověď

• Schrödingerova rovnice

= nerelativistická rovnice pro pohyb elektronu

(operátor hybnosti2)

Není relativistická (kovariantní), je tedy 

použitelná jen pro rychlosti v << c, což 

ale neplatí např. pro e– v těžších prvcích.

Teorie relativity: prostoročas, Lorentzova transformace 

4-vektorů mezi soustavami pohybujícími se různou 

rychlostí. To je neslučitelné s rovnicí, kde je 1. časová a 

2. prostorová derivace.
Erwin Schrödinger

1933 Nobelova cena



Pozitron – teoretická předpověď

• Diracova rovnice

= relativistická rovnice pro pohyb elektronu

Paul Adrien Maurice Dirac

1933 Nobelova cena

Matematicky funguje jen pokud 

α = (α1,α2,α3) a β jsou matice alespoň 4x4

→ rovnice pro 4 komponenty ψ
… e– se 2 stavy spinu, ale co ty další 2 komponenty?

P.A.M. Dirac, The Quantum Theory of The Electron, 

Proc. R. Soc. Lond. A 117, 610-624 (1928)

P.A.M. Dirac, A Theory of Electrons and Protons, 
Proc. R. Soc. Lond. A 126, 360-365 (1930)

P.A.M. Dirac, Quantised Singularities in the Electromagnetic Field, 

Proc. R. Soc. Lond. A 133, 60-72 (1931)



Pozitron – teoretická předopověď

• Diracova rovnice

− Další záhada: má řešení s negativní energií.

− Energetické hladiny nejsou zespoda omezené.

− Jak to že e− nespadnou do E = −∞ ?
− Dirac: Protože stavy se zápornou energií jsou už obsazené!

(a žádné 2 fermiony nemohou být ve stejném stavu)

− „Diracovo moře elektronů“ (vakuum)
− Elektrony s E < 0 jsou v kladném "želé",

které přesně vyvažuje jejich náboj.
E > 0

E = 0

E < 0
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• Diracova rovnice

− Další záhada: má řešení s negativní energií.

− Energetické hladiny nejsou zespoda omezené.

− Jak to že e− nespadnou do E = −∞ ?
− Dirac: Protože stavy se zápornou energií jsou už obsazené!

(a žádné 2 fermiony nemohou být ve stejném stavu)

− „Diracovo moře elektronů“ (vakuum)
− Elektrony s E < 0 jsou v kladném "želé",

které přesně vyvažuje jejich náboj.

− Co když se e− z "Diracova moře" excituje?

− Vznikne kladná 

− tvorba páru elektron−pozitron

E > 0

E = 0

E < 0
+
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elektron
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Pozitron – teoretická předopověď

• Diracova rovnice

− Další záhada: má řešení s negativní energií.

− Energetické hladiny nejsou zespoda omezené.

− Jak to že e− nespadnou do E = −∞ ?
− Dirac: Protože stavy se zápornou energií jsou už obsazené!

(a žádné 2 fermiony nemohou být ve stejném stavu)

− „Diracovo moře elektronů“ (vakuum)
− Elektrony s E < 0 jsou v kladném "želé",

které přesně vyvažuje jejich náboj.

− Co když se e− z "Diracova moře" excituje?

− Vznikne díra − pozitron

− Zaplnění díry − anihilace
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Pozitron – experiment

• objev pozitronu (1932)

Carl David Anderson

1936 Nobelova cena

e+ 63 MeV

e+ 23 MeV
Pb folie

(6 mm)

Částice letěla mlžnou komorou směrem nahoru (ztratila energii ve folii).

Podle směru zakřivení dráhy měla kladný náboj. Proton by více ionizoval.





Pozitron – experiment



Zdroje pozitronů

• kosmické záření

− 90% protony

− 9%  částice

− 1% elektrony (a ostatní částice e+, p-)

− primární a sekundární



Zdroje pozitronů

• + rozpad • záchyt e- (EC)



Zdroje pozitronů

Isotope T1/2 e+ yield Emax [MeV]
secondary


E [MeV]

11C 20.33 min 0.98 0.45 0 -

13N 9.96 min 1.00 1.20 0 -

15O 123 s 1.00 1.74 0 -

18F 110 min 0.97 0.64 0 -



Zdroje pozitronů

• cyklotron



Zdroje pozitronů

• cyklotron

UJV Řež: cyklotron U-120M, p+ 5.4–38 MeV

Siemens Eclipse, 

negativní ionty 11 MeV

výroba 18F, 11C, 13N, 15O, 64Cu



Zdroje pozitronů

• LINAC (linear accelerator – lineární urychlovač)

AccSyS Technology Inc.

p+ 7 MeV

výroba 18F, 11C, 13N, 15O



Zdroje pozitronů

Isotope T1/2 e+ yield Emax [MeV]
secondary


E [MeV]

11C 20.33 min 0.98 0.45 0 -

13N 9.96 min 1.00 1.20 0 -

15O 123 s 1.00 1.74 0 -

18F 110 min 0.97 0.64 0 -

22Na 2.6 y 0.9 0.545 1 1.274

26Al 8105 y 0.85 1.17 1 1.81

44Ti 47 y 0.94 1.47 1 1.156

64Cu 12.7 h 0.178 0.653 0 -

68Ge 275 d 0.88 1.90 0.02 1.078

82Sr 23.4 d 1 3.38 0 -



Zdroje pozitronů
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Zdroje pozitronů
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Zdroje pozitronů



Zdroje pozitronů

• 22Na pozitronový zdroj (KFNT)



Hloubka průniku pozitronů



Integrál od Ei (initial) do Ef (final)

Termalizace pozitronu

• snížení kinetické energie pozitronu ze ~ 100 keV na ~ kBT = 0.03 eV

• rychlost ztráty energie při pronikání do materiálu (stopping power):

• doba termalizace



Termalizace pozitronu

• snížení kinetické energie pozitronu ze ~ 100 keV na ~ kBT = 0.03 eV

1. E > 100 eV

− nepružné srážky s elektrony

− elastický rozptyl na jádrech atomů

1. 0.1 eV < E < 100 eV

− excitace elektronů

1. E < 0.1 eV

− rozptyl na fononech (vibračních excitacích atomové mřížky)



Termalizace pozitronu



Termalizace pozitronu



Termalizace pozitronu

3. E > 0.1 eV

− rozptyl na fononech



Termalizace pozitronu

3. E > 0.1 eV

− rozptyl na fononech
Při energii EC se 
vyrovnává stopping 
power od excitací 
elektronů a roztptylu 
na fononech.



Termalizace pozitronu



Termalizace pozitronu



Anihilace pozitronů



Anihilace pozitronů



Vliv nenulové rychlosti elektronů na anihilační fotony
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Doba života pozitronů

+

termalizace

t < 10 ps

l ~ 50 m

+
-difuze

t ~ 100 ps

l ~ 100 nm

anihilace

511 keV + ΔE

STOP

511 keV - ΔE

1274 keV

START



Anihilace pozitronů - pozorovatelné



zdroj e+ + vzorek

Pb stínění

scintilační 

detektor

Pb stínění

detektor



Měření doby úhlových korelací (ACAR)

• long slit geometrie



vodivostní e-

(pomalejší -- menší pT)

core e-

(rychlejší -- větší pT)

Měření doby úhlových korelací (ACAR)

• rozdělení hybností elektronů v materiálu

• mapování hybností v monokrystalech

• izotropní rozdělení v polykrystalech



Měření Dopplerovského rozšíření (DB)

zdroj e+ + vzorek HPGe detektor

SCA
spektroskopický 

zesilovač

ADC A/D převodník



Srovnání rozlišení DB vs ACAR



Měření Dopplerovského rozšíření – tvarové parametry

• S parametr

volné e+ e+ zachycené 

v defektech

• W parametr

− S = míra podílu anihilací e+ s valenčními e-

→nárůst koncentrace defektů = nárůst S parametru

− W = míra podílu anihilací e+ s core e- (chemické okolí defektu)

referenční vzorek: S0 = 0.5
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Koincidenční měření Dopplerovského rozšíření (CDB)



Koincidenční měření Dopplerovského rozšíření (CDB)

 E (keV)
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• podílové CDB křivky = chemické okolí defektu



Pb

shielding  

Timing out

STOP START

Timing
out

Anode out  

CFDD
ORTEC 583

Delay

Inverting
transformer
ORTEC IT 100

Fast amplifier
HP MSA-0204  

Inverting
transformer
ORTEC IT 100

Fast amplifier
HP MSA-0204  

CFDD
ORTEC 583

TAC/SCA
ORTEC 567

Anode out  

ADC
Canberra 8077

Hamatsu 
H3378

Hamatsu 
H3378

Det 1 Det 2

22Na source-sample sandwich 

To PC  

Měření doby života pozitronů – analogový spektrometr



Měření doby života pozitronů – analogový spektrometr

CFD CFD

511 keV

511 keV 1274 keV

START detectorSTOP detector

constant-fraction discrimination

inversion+attenuation

sum

amplitude selection

delay

crossover

lower level

upper level



Měření doby života pozitronů – analogový spektrometr

START STOP

1274 keV

START detectorSTOP detector

CFD CFD

PC

delay TAC
STOP START

ADC



Měření doby života pozitronů – digitální spektrometr



Měření doby života pozitronů
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Měření doby života pozitronů

t (ps)

-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

In
te

n
s
ity

1e+2

1e+3

1e+4

1e+5

1e+6

1 =   84 ps   I1 = 48%

2 = 174 ps   I2 = 52%


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54

