1930-ban P. A. M. Dirac elméleti aton arra a kovetkeztetésre jutott, hogy léteznie kell az elektron antiparjanak.
Két évvel késgbb C. D. Anderson kédkamrafelvételen mutatta meg egy, az elektronnal azonos tomegi, de azzal ellen-
tétes toltésii részecske létezését, ezt a részecskét pozitronnak nevezte el. A pozitron, az elektronhoz hasonldan végtelen
élettartalma, azaz stabil részecske; ha azonban egy elektron és egy pozitron egymaés kozelébe keriil, akkor ,megsem-
misiilnek” (annihildlodnak, szétsugarzodnak), azaz fotonokka alakulnak at. Az annihilaci6 soran legtobbszor két vagy
harom foton keletkezik, melyeknek akkora lesz az energidjuk, impulzusuk stb., hogy az energia, impulzus stb. meg-
maradasi tételek teljesiiljenek. Vilagunk — legalabbis az a része, amelyet kozelebbrdl ismeriink, vagyis a Naprendszer
— minden egyes atomjaban van elektron. A pozitronnak itt nagyon kevés lehet&sége van arra, hogy huzamosabb ideig
ne keriiljon elektron kozelébe, ne sugarzodjon szét egy elektronnal. Ha egy pozitron valamilyen szilard anyag belsejébe
keriil, ahol kiilonosen sok elektron van, élettartama kb. 107° masodperc.

Pozitronokhoz kiilonb6z6 médon lehet jutni. Vannak olyan radioaktiv izotépok, melyek bomlasterméke pozitron.
Ilyenek példaul a '?Ne (felezési ideje t1 /o = 17,45s), '*C (t1/2 = 20,3 min), **CU (t1 /2 = 12,8 h), **Co (t1/2 = 71 nap),
8Ge (t1/2 = 275 nap), 22Na, (ti/2 = 2,6 év). Ezek mind mesterséges radioaktiv izotopok, elGallitasuk modja ismert,
részben kereskedelmi forgalomban is vannak. Altalaban reaktorban vagy gyorsitoban kell egy kémiai elemet adott
moédon besugarozni, majd a kapott anyagot kémiailag ddsitani, az a4t nem alakult részt kivonni. A hosszabb felezési
idejd izotépokat pozitronforrasként lehet hasznalni pl. szildrdtestfizikai kisérletekhez, a rovid felezési idejtiek biolégiai
kisérletekhez, orvosi vizsgalatokhoz alkalmasak. A radioaktiv forrasbol kilépd pozitronok elég gyorsak, maximalis
energidjuk az izotéptol fiiggden néhany szaz keV-tol néhany MeV-ig terjed.

Masik lehet&ség pozitronok keltésére az un. parképzés. Ez a folyamat bizonyos értelemben az elektron-pozitron
szétsugarzas tiikorfolyamata. Ha egy elég nagy energiaju foton (vy-kvantum) olyan helyen halad at, ahol erds elekt-
romagneses tér van, energidjanak egy részét elektron-pozitron péar létrehozasaval leadja (parképzés). A ~-sugarat
valamilyen szilard anyagra irdnyitva a vy-kvantum bizonyos (elég nagy) valoszindséggel atommag kozvetlen kozelében
halad el és igen nagy elektrosztatikus teret érez: a parképz&dés bekovetkezik. Hasznalhaté mennyiségi pozitron elgalli-
tasdhoz nagy berendezés sziikséges, amely — 4ra és mérete miatt — csak a legnagyobb kutatokdzpontokban valésithatod
meg. Ilyen modon allitjak el a pozitronokat pl. Genfben a CERN-ben, vagy Hamburgban a DESY-ben.

A pozitront nagyon nagy energidra felgyorsitva iitkéztetni lehet elektronnal, protonnal, antiprotonnal stb., és a
keletkezett részecskéket, az tn. reakcidétermékeket megfigyelve az elemi részecskék elméletének egyes részeit ellendriz-
hetjiik, illetve az elméletet pontosithatjuk.

A pozitronokat a kondenzalt anyagok fizikdjaban is gyakran alkalmazzak. Segitségiikkel a szilard testek (kristélyos,
amorf, nanokristalyos szerkezetd) és folyadékok olyan mikroszkopikus tulajdonsagairdl is informéciokat kaphatunk,
melyek mas eszkozokkel egyéaltalan nem, vagy csak pontatlanul vizsgalhatok.

A kristélyos szilard anyagban termodinamikai egyenstlyban mindig taldlhatunk iires racshelyeket, ahonnan az oda-
tartoz6 atom hidnyzik. A kornyez6 racspontokban az atomok mind a helyiikon vannak, csak egyetlen atom hidnyzik.
Ennek a racshibainak a neve vakancia, gyakorisaga (koncentracioja) a hdmeérséklet novekedésével exponenciélisan nd,
de az olvadasponton is legfeljebb minden milliomodik hely iires a kristalyracsban. Az egyensilyi vakanciakoncent-
racio hémérsékletfiiggésének ismerete fontos adat a kristalyos anyag megértéséhez. Ennek mérésére ma az egyetlen
altalanosan hasznalt médszer a pozitron annihilacié.

A kivant hémérsékletii mintaba pozitronokat l6velliink bele, amelyek egy megfelels radioaktiv forrasbol szarmaznak.
Lemérjiik, hogy az egyes pozitronok mekkora id6t toltottek a mintdban a szétsugarzasig. Ha a pozitron kozelében
sok elektron tartozkodott, a mért pozitron élettartam rovid lesz, mig ha a pozitron kornyezetében az elektronok
sdrtisége kicsi, a pozitronoknak kevesebb alkalmuk volt elektronnal talalkozni, az élettartam hosszabb lesz. Mivel a
pozitron pozitiv toltési, a pozitiv atommagok taszitjak, azoktol lehetSleg tavol helyezkedik el. A pozitron szamara a
legel6nyosebb az olyan hely, ahol a kristalyracsbol egy atommag hidnyzik, vagyis a vakancia.
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Az dbra egy kristdly atommagjainak (&) elrendezését mutatja sematikusan. A pozitron (e™) vagy a hidnyz6 mag
helyén, a vakancidban van, vagy az atomok k6zott — azoktol lehetSleg egyenld tavolsagra — a racskozi helyen (intersticios
hely). Az abran az elektronokat nem tiintettiik fel, de azt tudjuk, hogy az elektronstriiség az atomoktol tavolabb, a
vakancidban lényegesen kisebb, mint a racskozi helyeken. Igy azok a pozitronok, amelyek vakanciaba fogodnak be,
hosszabb atlagos élettartamutak lesznek, mint a tobbi, Gn. szabad pozitronok. Ha megmérjiik az egyes pozitronok
élettartamat, meg tudjuk allapitani, hogy hany szazalékuk volt vakanciaba befogodva, illetve hany szazalékuk szabad.
Ez az arany pedig a vakancia-koncentraciora jellemz6.



A pozitronok élettartama szabad allapotban fémekben a fémtdél fiiggden 100-200 ps vakancidba befogdédva ennél
20-40 ps-mal hosszabb. A megmérendd id6 elég rovidnek tiinik, korszertii detektorokat és elektronikat hasznalva azon-
ban jol meghatérozhaté. Idéméréshez elGszor is egy jelre van sziikségiink, amely azt mondja meg, hogy mikor keriilt
be a pozitron a mintaba. Altalanosan hasznalt modszer, hogy 22Na forrast vesziink, melynek kiilonlegessége az, hogy
a pozitron keletkezésével egy idében egy 1,27 MeV-os «y-kvantum is kibocsatodik bel6le. Ennek detektalasa inditja az
orankat, az annihilacié soran keletkezs egyik «-foton detektalasa pedig leallitja. Az 6ra maga egy kondenzator, amelyet
alland6 drammal toltiink az inditasi és ledllité impulzusok kozott, az id6 pedig a kondenzator fesziiltségével ardnyos,
amelyet egy megfelelGen gyors analdg-digitalis atalakitéval lehet megmeérni. Természetesen ennél a mérésnél fontos.
hogy a mintdban egyidejiileg legfeljebb egy pozitron tartézkodjon. Ez a gyakorlatban nem okoz gondot, mert olyan
intenziv pozitronforrast még nem sikeriilt késziteni, amelyikre ez ne teljesiilt volna. Elég sok pozitron élettartamat meg-
mérve, az eredményeket a matematikai statisztika médszereivel analizélva adatokat kapunk a vakancia-koncentraciora,
illetve annak hémérsékletfiiggésére.

Fémekben az elektron-pozitron szétsugérzas mindig két foton keletkezésével torténik. Nyugvo elektron és pozit-
ron annihildciéjanal a két y-kvantum azonos, Fy = 0,511 MeV energiaval és egymassal ellentétes irdnyban hagyja el
az annihilacié helyét. A fémbe érkezd gyors pozitron a fémbeli élettartamhoz képest rovid id6 alatt elveszti mozga-
si energidjat, az annihilaciokor sebességét nullanak tekinthetjiik; az elektronok azonban mindig néhany eV mozgési
energidjiak. Ha mérjiik a y-foton energidjanak eltérését Ey-tol, az energia- és impulzusmegmaradas torvényébsl kovet-
keztetéseket vonhatunk le az elektron sebességére. Informaciot kaphatunk az elektron sebességérsl ugy is, hogy a két
foton egymassal bezéart szogének 180°-t6l valo eltérését hatarozzuk meg. Az elgbbi modszert Doppler-vonalszélesedés
mérésének, az utobbit v — v szogkorrelacié mérésnek nevezziik. A Doppler-effektus méréséhez olyan detektorra van
sziikkség, amelynek energiafelbontasa nagyon jo (germéanium detektor), a szOgkorrelaciés méréshez jo szogfelbontas,
azaz nagy tavolsagok (~ 10 m) sziikségesek.

A fenti példak a leggyakrabban hasznalatos mérési mddszerek, amelyekben pozitronokat hasznalnak az anyag
pozitrontél fiiggetlen tulajdonsigainak megismerésére. A pozitronokat szdmos méas moddon is hasznéljak kondenzalt
anyagok kutatisara, néhany kisérletben a cél elsGsorban nem a minta vizsgalata, hanem a pozitronnak a mintat
modosito hatasa, illetve a pozitron allapotanak megismerése az anyagban.

1ps (pikoszekundum) 10712 s,



