
Pozitronium 

• schéma kanálů pro anihilaci pozitronu v pevné látce 

W. Brandt 1983 



• para-pozitronium (p-Ps) 

  singletní stav 1S0 

• ortho-pozitronium (o-Ps) 

  tripletní stav 3S1 

  paralelní spiny (S = 1, MS = -1,0,1) 

  antiparalelní spiny (S = 0, MS = 0) 

 Ps vazebná energie 
 EB  ma2 / 4 =  6.8 eV 

Pozitronium 

• maximální doba života pozitronu v materiálu tmax = 500 ps 
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Pozitronium 

• Pozitronium (Ps) – energetické hladiny  

• analogicky jako u atomu vodíku, ale redukovaná hmotnost je zhruba poloviční 

• redukovaná hmotnost Ps: 
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• energetické hladiny Ps: 

• základní stav Ps: eV8.61 E

• 1. excitovaný stav Ps: eV7.12 E

• ’velikost’ Ps:  1Å 
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  objev pozitronia 

•  teoretická předpověď:  

   Stjepan Mohorovičič 1934 
S. Mohorovicic, Astron. Nachr. 253, 93 (1934) 

Stjepan Mohorovičič 1890-1980 

Pozitronium 
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Pozitronium 



  objev pozitronia 

•  experimentální objev:  

   Martin Deutsch 1951 
M. Deutsch, Phys. Rev. 82 455 (1951) 

Martin Deutsch 1917-2002 

Pozitronium 



konverze spinu  

o-Ps  p-Ps 

konverze spinu 

o-Ps  p-Ps 

3g annihilace 
        2g  

   annihilace 

Pozitronium 

  objev pozitronia 

•  experimentální objev:  

   Martin Deutsch 1951 
M. Deutsch, Phys. Rev. 82 455 (1951) 

Martin Deutsch 1917-2002 



anihilační rychlost Ps ve freonu 

M. Deutsch, Phys. Rev. 83 866 (1951) 

o-Ps 

konverze spinu 

o-Ps  p-Ps 

 lo-Ps = (6.8 ± 0.7) s-1 

 to-Ps 1 / lo-Ps = (150 ± 20) ns-1 

  objev pozitronia 

•  experimentální objev:  

   Martin Deutsch 1951 
M. Deutsch, Phys. Rev. 82 455 (1951) 

Martin Deutsch 1917-2002 

Pozitronium 



•  Ps je čistě leptonový systém 

•  čistě elektromagnetické interakce 

•  dobrý systém pro test QED teorie 

   100–krát vyšší nejistota 

•  nerelativistická QED předpověď: o-Ps  3g: l0 = 7.039 979(11)  106 s-1 

G.S. Adkins, R. N. Fell, P. M. Mitrikov, Phys. Rev. Lett. 79, 3383 (1997) 

•  experimentální hodnota:                   o-Ps  3g: l0 = 7.0401(7)  106 s-1 

Y. Kataoka, S. Asai, T. Kobayashi, Phys. Lett. B 671, 219 (2009) 

to-Ps,QED = 142.0459(2) ns 

to-Ps, exp = 142.04(1) ns 

S.D. Bass, et al. Rev. Mod. Phys. 95, 021002 (2023) 

l  l0  lpick-off  lconv  lother
 

     o-Ps anihlační rychlost: 

     pick-off anihilace:  

     dominantní kanál  

     v pevných látkách 
 

Pozitronium 



•  Pozitroniová porozimetrie 

•  doba života pick-off anihilace o-Ps 

   přináší informaci o rozdělení velikostí   

   nanoskopických pórů v materiálech 

•  Tao-Eldrup-Ito model 

M. Eldrup, D. Lightbody, J.N. Sherwood, Chem. Phys. 63, 51 (1981) 

K.Ito, H. Nakanishi, Y. Ujihira, J. Phys. Chem. B 103, 4555 (1999) 

S.J. Tao, J. Chem. Phys. 56, 5499 (1972) 

Pozitronium 



Vznik pozitronia 

• Ps vzniká v izolantech během termalizace pozitronu 

• Oreho model 

• v oblasti energií Ei – EPs < E < Eex (Oreho pás) 

• Ei – ionizační energie 

• EPs = 6.8 eV – vazebná energie Ps 

• Eex – nejmenší excitační energie elektronu 

• pozitron je během termalizace doprovázen oblakem volných elektronů vzniklých ionizací 

• Spur model 

• Ps vzniká interakcí pozitronu s jedním z těchto elektronů 



Volný objem 

• polymery 

• nedokonalé (tj. ne nejtěsnější možné)  

  uspořádání polymerních řetezců 

• volný objem 

occupiedtotalfree VVV 

Vfree 

Voccupied 

• frakční volný objem 

total

free

V
V

V
f 

• typický rozměr volných objemů   Å 

• relaxační doba  10-13 s 
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Pick-off anihilace o-Ps 

• pick-off anihilace výrazně zkracuje dobu života o-Ps 

• Ps je lokalizováno ve volných objemech 

• doba života o-Ps ve volném objemu o poloměru R 
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• R = 1.656 Å 



Pick-off anihilace o-Ps 

• pick-off anihilace výrazně zkracuje dobu života o-Ps 

• Ps je lokalizováno ve volných objemech 
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• doba života o-Ps ve volném objemu o poloměru R 
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• R = 1.656 Å 



Pick-off anihilace o-Ps 

• pick-off anihilace výrazně zkracuje dobu života o-Ps 

• Ps je lokalizováno ve volných objemech 

• doba života o-Ps ve volném objemu o poloměru R 
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• R = 1.656 Å R (nm)
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  doba života 3g self-anihilace o-Ps: to-Ps = 142 ns 



Pick-off anihilace o-Ps 

• pick-off anihilace výrazně zkracuje dobu života o-Ps 

• Ps je lokalizováno ve volných objemech 
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Pick-off anihilace 

• zobecnění Tao-Eldrupova modelu na velké póry (Ito 1999) 
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Pick-off anihilace 

• zobecnění Tao-Eldrupova modelu na velké póry (Ito 1999) 
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• Ps uvnitř póru r < R - Ra 

- žádná interakce se stěnou póru: 
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  gll Pso

• Ps blízko stěny R - Ra < r < R + R 

- interakce Ps se stěnou póru:   glll   3RpickoffPso

        gg llll   331 RfRRf pickoffPso

      glll   31 RRf pickoffPso



Pick-off anihilace 

• zobecnění Tao-Eldrupova modelu na velké póry (Ito 1999) 

      glll   31 RRf pickoffPso

• pravděpodobnost výskytu Ps uvnitř kulové vrstvy  

  o poloměru mezi R – Ra a R +R  
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Pick-off anihilace 

• zobecnění Tao-Eldrupova modelu na velké póry (Ito 1999) 

• pravděpodobnost výskytu Ps uvnitř kulové vrstvy  

  o poloměru mezi R – Ra a R +R  
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 fit b a Ra 

b = 0.55 

Ra = 0.8 nm 

z fitu: 



Pick-off anihilace 

• zobecnění Tao-Eldrupova modelu na velké póry (Ito 1999) 

• anihilační rychlost o-Ps v póru o poloměru R: 
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• Ra = 0.8 nm 

• b = 0.55 

• R = 0.1656 nm 



Techniky pro měření Ps v porézních materiálech 

• Dopplerovské rozšíření  

  DB (Doppler broadening) 

• Úhlové korelace   

  ACAR (angular correlation) 

• Měření doby letu Ps 

  Ps-TOF (Ps time of flight) 

• Měření doby života Ps 

  PALS (positron annihilation lifetime spectroscopy) 



• Měření doby života Ps – svazek pozitronů 

Měření doby života Ps 

Washington State University, USA 



Měření doby života Ps 

 uzavřené póry 

 otevřené póry 

• SiO2 film 

• Měření doby života Ps – svazek pozitronů 



Ps - TOF 

• Měření doby letu pozitronia: Ps-TOF (Ps time of flight) 

KEK, Tsukuba, Japonsko 
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Ps - TOF 

• Měření doby letu pozitronia: Ps-TOF (Ps time of flight) 

KEK, Tsukuba, Japonsko 
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Techniky pro měření Ps v porézních materiálech - DB 

• Dopplerovské rozšíření DB (Doppler broadening) 

• F - parametr 
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• R0 – materiál bez Ps 

• Rmax – materiál s maximálním  

             výtěžkem Ps 

valleyI
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3-g anihilace o-Ps 

• DB měření na svazku pomalých pozitronů s laditelnou energií 

• vzorek: čisté Fe 

S - parametr F - parametr 

3-g anihilace o-Ps 

 na povrchu 



Sintrování nanoprášků na bázi ZrO2 

• DB měření na svazku pomalých  

  pozitronů s laditelnou energií 

• úbytek porozity    

  během sintrování 

ZrO2 + 3 mol.% Y2O3 ZrO2 + 3 mol.% Y2O3 + 1 mol. % Cr2O3 
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• ZrO2 + 3 mol.% Y2O3 (Z3Y) 

• ZrO2 + 3 mol.% Y2O3 + 1 mol. % Cr2O3 (Z3Y1C) 

Sintrování nanoprášků na bázi ZrO2 

objemové hodnoty S-parametru rozdíl 



• F - parametr 

Sintrování nanoprášků na bázi ZrO2 

ZrO2 + 3 mol.% Y2O3 ZrO2 + 3 mol.% Y2O3 + 1 mol. % Cr2O3 


