Jak pozyton, czagstka antymaterii, zrobil zawrotna kariere

*Instytut Fizyki Jadrowej PAN

Rys. 1. Anihilacja pozytonu i elektronu
»W spoczynku”. W tym przypadku
elektron posiada ped p, ktéry sprawia, ze
kwanty anihilacyjne odchylaja swéj lot od
kolinearno$ci o niewielki kat: 6 = pr/mec,
a ich energia, w wyniku efektu Dopplera,
nieznacznie zmienia wartosé

o AE = prc/2, gdzie pr i pr to rzut
pedu elektronu na kierunek réwnolegty

i kierunek prostopadly do kierunku ruchu
kwantu.

Rys. 2. Gdy spiny anihilujacych czastek
sg ustawione réwnolegle, nastepuje
anihilacja tréjkwantowa, stad kierunki
emisji fotonéw ustawione sa pod

katem 120°, a kazdy foton ma ciaggle
widmo energii.

Mozliwa jest tez anihilacja na wiecej
kwantéw zgodnie ze wzorem:

(=)™ = (=1)E*5, gdzie n to liczba
kwantéw anihilacyjnych, a L i S to kret
orbitalny i calkowity spin anihilujacych
czastek.

Jerzy DRYZEK*

Jednym z niezwyklych odkry¢ ubieglego stulecia bylo to, ze w naszym $wiecie
moga istnie¢ zaréwno czastki, jak i ich antyczastki, czyli materia i antymateria.
W zasadzie Wszech$wiat mégltby by¢ zbudowany z antymaterii i nikt by si¢ nie
zorientowal, ale z jakiego$ powodu tuz po Wielkim Wybuchu co$ zaburzyto te
symetrie. Wiekszosé pierwotnej materii i antymaterii ulegta anihilacji, jednak
niewielka cze$¢ materii, ktora nie miata z czym anihilowaé, postuzyla do
zbudowania obecnego $wiata.

Pierwsza odkryta antyczastka, ku zaskoczeniu jej odkrywcy Carla Davida
Andersona (1932 r.), byl pozyton, czyli antyelektron lub inaczej dodatnio
naladowany elektron. Istnienie pozytonu, ktoére przewidzial wczesniej

Paul Adrien Maurice Dirac (1928 r.), jest efektem relatywistycznym. Pozyton
szybko zrobil oszatamiajaca kariere. Przede wszystkim dlatego, ze ulega

on anihilacji z napotkanym przypadkowo elektronem, produkujac dwa
wysokoenergetyczne tzw. fotony anihilacyjne, o energii m.c? = 511 keV

kazdy, gdzie m,. to masa spoczynkowa elektronu, a ¢ to predko$é¢ $wiatta. To
stosunkowo twarde promieniowanie, ale jego obecno$¢ jednoznacznie swiadczy

o obecnosci pozytonu. W istocie proces anihilacji nie jest taki niezwykly. Masa
spoczynkowa anihilujacych czastek zamienia sie w energie, a doktadnie w bozony
oddziatywania miedzy nimi. W przypadku pozytonu i elektronu sa to fotony,
nosniki oddzialywania elektromagnetycznego, ale juz w przypadku protonu

i antyprotonu pojawiaja si¢ tez i mezony. Wszystkie prawa zachowania sa tu
spelnione. Jedli para w momencie anihilacji ma spiny ustawione w przeciwnych
kierunkach, i czastki sa w spoczynku, to fotony anihilacyjne rozbiegaja sie
dokladnie w przeciwnych kierunkach. Sa tez spolaryzowane liniowo, ale
plaszczyzny ich polaryzacji sa prostopadle (rys. 1). Dodatkowo fotony te sa
splatane kwantowo. Suma spinéw poczatkowo byla rowna zero, wiec i suma
spinéw czastek po anihilacji tez jest zero. To kwantowe splatanie zaobserwowano
takze w urzadzeniu o nazwie J-PET na Uniwersytecie Jagiellonskim. Kanal
anihilacji na dwa kwanty, cho¢ najbardziej prawdopodobny, nie jest jednak
jedynym. Rownolegte ustawienie spinéw daje w wyniku anihilacji trzy kwanty,
rozbiegajace sie pod katem 120°, ale ich energia ma ciagle widmo energetyczne,
ucinajace si¢ na energii 511 keV (rys. 2). Tu réwniez wystepuje polaryzacja
fotonéw, dwa sa spolaryzowane w plaszczyznie wyznaczonej przez trajektorie
fotonéw z wektorem elektrycznym prostopadtym do niej, a jeden z réwnolegltym.
Suma spinéw takich fotonéw jest réwna 1 (w jednostkach stalej Plancka £).

Przetomowym momentem w karierze pozytonu byto odkrycie Sergia
DeBenedettiego i wspdélpracownikéow w 1949 roku. Obserwowali oni nastepujace
zjawisko. Emitowany ze zrédel radioaktywnych podlegajacych rozpadowi 3T
pozyton ma bardzo wysoka energie kinetyczna, na przyklad dla izotopu 2?Na
ich maksymalna warto$é to okoto 0,545 MeV. Taka czastka implantowana
(wprowadzona) do materii podlega zderzeniom elastycznym i nieelastycznym

z jadrami atomowymi i elektronami, stopniowo wytracajac swoja energie, az

w konicowej fazie lotu rozprasza sie tylko na fononach (czyli kwantach drgan sieci
krystalicznej) i osiaga energie drgan termicznych, tj. okolo 25 meV. Zjawisko

to nazywamy termalizacja. Méwi sie wiec, ze implantowany do metalu pozyton
ulega termalizacji, a rozklad katowy fotonéw anihilacyjnych jest okreslony tylko
przez rozklad pedéw elektronéw. Jak pokazal Paul Dirac, prawdopodobienstwo
zajdcia anihilacji jest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalne do wzglednej
predkoéci pozytonu i elektronu, stad tzw. anihilacja ,,w locie”, tj. podczas utraty
kinetycznej energii, zdarza sie bardzo rzadko (rys. 3). Ponad 98% pozytonéw
anihiluje po stermalizowaniu, gdy predko$é wynosi okoto 5 x 10 m/s, ale jest ona
i tak mniejsza od predkosci elektronéw i nazywamy to anihilacja ,w spoczynku”
(jak na rysunku 1). To wlasnie otworzylo droge do detekcji struktury pasmowej
elektronow, a w szczegélnoéci badan nad tzw. powierzchnia Fermiego.
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Rys. 3. Anihilacja ,w locie”, ped

Juz w 1934 roku Stjepan Mohorovici¢ przewidywal istnienie stanu zwiazanego
pozytonu i elektronu (podobnego do atomu wodoru ztozonego z protonu

i elektronu). Stan taki nazywamy pozytem (ang. positronium). Uklad ten

w stanie podstawowym moze mieé¢ spin o wartosci 0 (tzw. stan singletowy) lub 1
(tzw. stan tripletowy). Moze wystepowaé réowniez w stanach wzbudzonych. Pozyt
zostal zaobserwowany w roku 1951 przez Martina Deutscha w pomiarach czasu
zycia pozytonow implantowanych do gazéw. Pomiar taki wykorzystuje fakt, ze
jadro 22Na, po emisji pozytonu, przeksztalca sie w jadro wzbudzone ?2Ne, ktére

pozytonu jest znacznie wigkszy

w stosunku do pedu elektronu.
Emitowane anihilacyjne fotony maja
ciggle widmo energii — od pewnej
minimalnej do maksymalnej wartosci
zaleznej od energii pozytonu. Kat 6
miedzy kierunkami emisji tych fotonéw
zalezny jest od ich energii.

po czasie okolo 2 x 10712 s = 2 ps emituje kwant gamma o energii 1,27 MeV.
Jest on znacznikiem narodzin pozytonu. Wystarczy wtedy uruchomié zegar

i poczekaé, az pojawi sie foton anihilacyjny o energii 511 keV. Otrzymujemy
zbior wartosci odstepéw czasow, ktore tworza tzw. widmo czasow zycia,
charakteryzujace si¢ wykladniczym zanikiem, z ktérego mozna wyznaczy¢ $redni
czas istnienia pozytonu. Wielkos$¢ ta charakteryzuje materie, w ktérej anihiluje

pozyton. Zanim jednak dojdzie do anihilacji, pozyton moze z napotkanym
elektronem utworzy¢ stan zwiazany, czyli pozyt. Obliczenia teoretyczne pokazaly,
ze stan singletowy pozytu w prézni anihiluje po okoto 125 ps, natomiast
tripletowy po czasie znacznie dltuzszym, bo okoto 145 ns. Obecno$éé¢ wladnie

tej dhugiej sktadowej czasu zycia, stwierdzona przez Martina Deutscha byta
dowodem na istnienie pozytu. O ile pomiary widm czaséw, z uwagi na ich
bardzo male wartosci, byly wowczas dla eksperymentatorow wyzwaniem, o tyle

sie¢ krystaliczna

dzis, cho¢ wymaga to i tak specjalistycznej aparatury, sa powszechnie stosowane.

Stwierdzono, ze pozyt tworzy sie w cieczach, ale i oérodkach molekularnych,
np. polimerach. I tu mile zaskoczenie. Pozyt w stanie tripletowym w tych
osrodkach ma znacznie krétszy czas zycia niz ten w prézni, a to z uwagi na

wakancja

duza liczbe elektronéw wokot. Pozyton, zamiast czekaé az zanihiluje z wlasnym

N elektronem, anihiluje z elektronem otoczenia. Redukcja czasu zycia jest

\

znaczna, bo do wartosci kilku nanosekund, i — jak stwierdzono — zalezy $cisle
od rozmiaru pustki, w ktérej tworzy sie ten stan. W splatanych molekutach

powstaja naturalne obszary wolne od atoméw i elektronéw o promieniu od 0,1

do 0,3 nm. Wlaénie w takich obszarach lokuje si¢ pozyton. Wychwytujac

\ S elektron i korzystajac z dostepnego miejsca, tworzy z nim stan zwigzany.
Zaleznos¢ miedzy tak stwierdzonym czasem a promieniem tej pustki stuzy dzis
do charakteryzowania polimeréw na poziomie molekularnym. Jesli w materiale

Rys. 4. Trajektoria ruchu pozytonu
w sieci krystalicznej i jego lokalizacja
w wakancji, pustym miejscu po atomie.

sa wieksze pory o rozmiarach rzedu 10 nm, to pozyt dozywa w nich nawet
100 ns. Dzi$ jest to uznana metoda wyznaczania rozmiaréw poréw, tzw.

porozymetria pozytonowa.

Charakterystyczny jest fakt, ze pozyton w materii nie
jest probnikiem lokalnym. Stermalizowany, w idealnej
sieci krystalicznej pokonuje duze dystanse, gtéwnie

w obszarach miedzyweztowych na drodze okoto

0,5 pm. Jego czas zycia jest w przyblizeniu odwrotnie
proporcjonalny do panujacej tam gestosci elektronowej.
Moze réwniez wnikaé¢ w obszar rdzenia atomowego, ale
z uwagi na dodatnio naladowane jadro atomowe, ktore
go odpycha, zdarza si¢ to rzadko. Anihilacja zachodzi
najczesciej z elektronami walencyjnymi (rys. 4).

Gestosé elektronowa jest rézna w réznych metalach,
stad i czas zycia implantowanego do nich pozytonu
zmienia sig, np. w zelazie to 106 ps, podczas gdy

juz w magnezie 225 ps. Tak jest w idealnej sieci
krystalicznej. Najczesciej jednak sieci zawieraja rézne
defekty, np. pustke po atomie, czyli tzw. wakancje
(rys. 4). Dodatni pozyton, skanujac duzy obszar, moze

zosta¢ w takim miejscu ztapany jak w studni potencjatu.

Poniewaz jest tam mniejsza gesto$é elektronowa,
czas zycia tak zlokalizowanego pozytonu wyraznie
sie zwigksza, np. w wakancji w zelazie to juz 170 ps,
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a w magnezie 250 ps. Defekty, takie jak wakancje, ich

skupiska, dyslokacje czy granice ziaren sa powszechne

w materiatach, a dokladne kwantowe obliczenia czasu

zycia pozytonéw w nich zlokalizowanych pozwalaja

w oparciu o pomiary widm czasowych na identyfikacje
defektéw. To dzis ogromny obszar badan rozwijany od
lat szesédziesiatych ubiegtego wieku, znany pod nazwa
spektroskopii anihilacji pozytonéw.

Prace Allena P. Millsa juniora i Kelvina G. Lynna
w latach 1978-1979 przyniosty kolejne zaskakujace
odkrycie. Stermalizowany pozyton, btadzac
przypadkowo tuz przy powierzchni probki, moze
zostaé z niej wyrzucony z energia okoto 2 eV.

Jest za to odpowiedzialna ujemna praca wyjscia
pozytonéw (stwierdzona w niektérych metalach,
np. w wolframie). Takim wyrzuconym powolnym
pozytonem latwo juz manipulowaé. Za pomoca
pola elektrycznego i magnetycznego formuje sie
skupiong wiazke pozytondéw, ktére mozna w polu
elektrycznym przyspieszy¢ do zadanej energii. Prawie
monoenergetyczne pozytony implantowane sa do



materii, ale juz blisko powierzchni, bo na gltebokosciach
ponizej 1 pm. Wydajnos$é takiego moderatora (czyli
spowalniacza) jak wolfram jest niewielka, bo na 10*
pozytonéw implantowanych ze zrédia 22Na tylko jeden
jest wyrzucany z rownie niska energia. Pomimo tego
jest to wystarczajace, aby uzyskaé¢ strumien — jak je
nazywamy — powolnych pozytonéw. Powstal tu ogromny
obszar badan dotyczacy defektow zlokalizowanych

przy powierzchni, np. w pélprzewodnikach istotnych

z punktu widzenia wspoélczesnej elektroniki. Mozna juz
dzi$ méwié o tzw. profilometrii pozytonowe;j.

O ile zrédla pozytonéw emitowane w rozpadach S+

nie sa zbyt wydajne, o tyle zastosowanie liniowych
akceleratoréw elektronowych pozwala uzyskaé¢ naprawde
wysokie wydajnosci. Przyspieszony we wspomnianych
akceleratorach do energii okolo 30 MeV elektron
uderza w tarcze, np. wolframowa, produkujac podczas
hamowania ogromny strumieri fotonéw. Jesli taki foton
znajdzie sie w poblizu jadra atomowego, to w procesie
kreacji moze zamienié sie¢ w pare pozyton—elektron.
Tarcza wolframowa wypelnia sie pozytonami, z ktérych
czes¢ jest wyrzucana na powierzchnie, a dalej procedura
przebiega jak wyzej. Uzyskane w ten sposéb strumienie
powolnych pozytonéw sa o trzy, cztery rzedy wielkosci
wicksze niz w przypadku uzycia emiteréw 5. Pozwala
to przymierzy¢ sie do naprawde marzycielskich
pomystéw, takich jak na przyktad laser z uzyciem
pozytu, czy kondensat Bosego—Einsteina pozytondow.
W takiej instalacji, jaka znajduje sie w Instytucie
Fizyki Promieniowania w Dreznie-Rossendorfie, wiazke
dodatkowo szatkuje sie na paczki, ktére w rownych
odstepach czasu uderzaja w prébke, ale na glebokosci
juz ponizej 0,2 pm. Dalej za pomoca specjalnej aparatury
mierzy sie w tym obszarze widma czaséow zycia. Widmo
takie juz po czasie kilku minut zawiera okoto 107
zliczen anihilacyjnych zdarzen. W japonskim Instytucie
Nauki o Strukturze Materialow w Tsukubie uzywa

sie tak uzyskanej wiazki do dyfrakcji pozytonéw na
powierzchni krysztaléw. Dodatnio natadowany pozyton,

poruszajac sie pod niewielkim katem do badanej
powierzchni, skanuje tylko pierwszg warstwe atomowa,
nie wnikajac do wnetrza struktury. Dyfrakecyjny obraz
rozproszonych pozytonéw powstaje na luminescencyjnej
tarczy ustawionej prostopadle do tej powierzchni.

Na konicu nalezy wspomnieé¢ o diagnostycznej

technice medycznej nazwanej PET, czyli tomografii
pozytonowej. Komérki guzéw nowotworowych
rozwijajace sie u chorych oséb, charakteryzuja sie
wysokim zapotrzebowaniem na glukoze, znacznie
wyzszym niz zdrowe komoérki. Wystarczy do glukozy
przytwierdzi¢ A1 izotop, na przyktad '8F, i wstrzyknaé
tak przygotowany preparat do ciala pacjenta. Izotop
ten, z czasem polowicznego zaniku okoto 110 min.,
emituje pozyton — ktéry przeciez musi anihilowaé¢, bo
elektrony sa wszedzie — produkujac dwa kolinearne
kwanty. Wystarczy teraz otoczy¢ pacjenta detektorami
i zrekonstruowa¢ mape miejsc anihilacyjnych zdarzen.
Tam, gdzie izotopu bedzie najwiecej, a wiec w samym
guzie nowotworowym, detektor ujawni wieksza liczbe
anihilacji niz w otoczeniu. Pozwala to zlokalizowaé
samego guza, jesli sie rozwija, i okredli¢ jego rozmiar.
Istnieja juz w naszym kraju osrodki prowadzace taka
diagnostyke, ktéra staje sie standardowa metoda

w diagnozie i terapii nowotworowe;j.

Jesli Czytelnik chcialby zapoznac sie blizej z anihilacja pozytonow,
autor zacheca do odwiedzenia strony: |ifj.edu.pl/private/jdryzek/|

Jako autor zajmujacy sie od wielu, wielu lat technika
anihilacji pozytonéw, jestem pewien, ze jeszcze

nieraz nas zaskocza. Pozyton to lekka czastka,

o stosunkowo malej masie spoczynkowej, tatwa do
wyprodukowania w energetycznych procesach. Moze
by¢ ona pomocna w poszukiwaniu rozpadu protonu
czy rozpadu czastek ciemniej materii. Jakie$ anomalne
zachowania w strumieniu pozytonéw, docierajacych

z kosmosu, moga by¢ sygnatem takich proceséw. Fakt,
ze pozytony sa obecne w centrum naszej galaktyki jako
wynik rozpadéw izotopéw promieniotwoérczych zostat
stwierdzony juz dawno, ale czy tylko tam?

* Wydzial Matematyki, Informatyki
i Mechaniki, Uniwersytet Warszawski
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Przyktadowa pozycja koricowa na planszy
7 X 5, na ktérej ukryto 6 min.

Zagrajmy w Sapera Tomasz CIESLA*

Czytelnicy, ktérzy mieli styczno$é ze starszymi wersjami systemu operacyjnego
Windows, z pewnoscia korzystali z dostepnych tam pasjanséw Solitaire

i FreeCell oraz gier: zrecznosciowej Pinball, karcianej Kierki czy logicznej Saper.
W artykule przyjrzymy sie blizej ostatniej z nich.

Zasady

Gra w Sapera polega na odkrywaniu pél prostokatnej planszy m X n, na ktérej
ukryto k£ min (liczba ta jest znana uczestnikowi przed rozpoczeciem rozgrywki).
Miny rozmieszczone sg losowo — kazdy uktad pojawia sie w grze z takim samym
prawdopodobienstwem. Gdy pole z mina zostanie odkryte, dochodzi do wybuchu,
a gracz przegrywa. W przeciwnym razie na odkrytym polu pojawia sie liczba
sasiednich pdl, na ktérych sa ukryte miny (pola sasiaduja, jesli stykaja sie
bokiem lub wierzchotkiem). Celem gry jest zlokalizowanie wszystkich min.

Dla przejrzystosci, pola z zerem wyswietlane sa jako puste, a zeby przyspieszy¢
rozgrywke, odkrycie takiego pola automatycznie odslania réwniez wszystkie pola
sasiednie. Gracz ma mozliwo$¢ stawiania flag na polach — oznacza w ten sposéb
miejsca, w ktérych znajduje sie mina.
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