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WSTEP

W latach sze$c¢dziesigtych w naszym o$rodku prowadzono badania z za-
kresu spektroskopii jadrowej. Zintensyfikowanie tych prac nastgpito po
nawigzaniu wspoétpracy ze Zjednoczonym Instytutem Badan Jadrowych
w Dubnej. W roku 1963 rozpoczely sie systematyczne wyjazdy naszych pra-
cownikéw do Dubnej oraz sprowadzanie stamtad radioaktywnych Zrddet do
pomiaréw w Lublinie. Wyznaczano kwantowe charakterystyki stanéw wzbu-
dzonych jader atomowych metodg korelacji kierunkowych gamma-gamma
i beta-gamma. W roku 1968 wigczyliSmy sie do prac w ramach programu
Jasnapp-1. W rok po6zniej do Dubnej zostata przewieziona aparatura do
pomiaru korelacji kierunkowych gamma-gamma zbudowana w Lublinie. Po-
miary z dziedziny spektroskopii jagdrowej cztonkowie naszej grupy wykony-
wali w ZIBJ dla izotopéw o krétkim okresie potowicznego zaniku (od okoto
20 minut do kilku dni), a w Lublinie dla izotopéw o dtuzszym czasie zycia
— sprowadzanych z Dubnej. Do badan zaangazowano duza grupe fizykéw,
w sktad ktorej wchodzili: Jan Wawryszczuk, Jan Sarzynski, Edward Krupa,
Wiktoria Tanska-Krupa, Halina Niezgoda, Mieczystaw Budzyniski — z pro-
fesorami Witodzimierzem Zukiem i Mieczystawem Subotowiczeih na czele.

Istotnym rozszerzeniem problematyki badawczej byto rozpoczecie w roku
1974 pomiaréw catkowych zaburzonych korelacji kierunkowych 7 —7 . Po-
zwolito to na wyznaczanie momentéw magnetycznych jader atomowych lub



wewnetrznych p6l magnetycznych (gradientéw pol elektrycznych) w cia-
fach statych. Rezultatem tych badan bylo ponad sto publikacji naukowych
oraz kilkanascie prac doktorskich naszych pracownikéw: Tomasza Goworka,
Jana Wawryszczuka, Edwarda Krupy, Jana Sarzynskiego, Mieczystawa Bu-
dzynskiego, Wiktorii Tanskiej-Krupy, Haliny Niezgody i cztonkéw lubelskiej
grupy w Dubnej — obywateli innych krajow: Christo Fuji, Amredina Cha-
likutowa, Isabeka Chotbajewa, Taira Chazratowa, Olega I. Koczetowa oraz
rozprawa habilitacyjna dr. Budzynskiego.

Jako$ciowg zmiang byto rozpoczecie pomiaréw rozniczkowych zaburzo-
nych korelacji kierunkowych 7 — w 181 Ta. Izotop ten, wytwarzany w re-
aktorze jgdrowym jest stosunkowo tani i znakomicie nadaje sie do badania
lokalnego otoczenia probnikow jadrowych w laboratoriach, w ktorych nie ma
akceleratora do produkcji izotopéw promieniotworczych.

ODDZIALYWANIA NADSUBTELNE

Oddziatywanie momentow magnetycznych i elektrycznych jgder atomo-
wych z polami zewnetrznymi nazywane jest oddziatywaniem nadsubtelnym.
Energie oddziatywania nadsubtelnego mozna, w og6lnej postaci, zapisa¢ na-

stepujgco:
Ehfi —ESo+ Em1+ Em2+ ES2.. .. (1)

Energia oddziatywania monopolowego Eso jadra o tadunku Ze zalezy
od gestosci elektrondw typu s w obszarze jadra atomowego — |'ks(o)|2 oraz
Sredniego promienia kwadratowego jgdra — (r2)

Eso = 2/3 7TZ e2|\ka(0)[2(r2) . (2)
Oddziatywanie momentu magnetycznego jadra
H=gHNI (3)
z polem magnetycznym H wnosi do jadra atomowego dodatkowag energie,
ktdra rozszczepia jego stany o spinie | na szereg podpozioméw znakowanych
magnetyczng liczbg kwanowag m:

Emi =- ghnHm. (@))]

W wyrazeniach powyzszych g oznacza czynnik geomagnetyczny jadra,
/ijy magneton jadrowy.



Energie oddziatywania spektroskopowego momentu kwadrupolowego jg-
dra atomowego q a z osiowo symetrycznym (Vxx = Vyy) gradientem Vzz pola
elektrycznego okresla nastepujgce wyrazenie:

Es2=4/(2/1'j) [Bmt- /(I+ 1o

W przypadku, kiedy gradient pola elektrycznego nie jest osiowo syme-
tryczny, Es2 zalezy réwniez od parametru asymetrii

\Wxx — Vyy\
v V2 .

Jesli kolejne cztony wyrazenia (1) istniejg, to ich wplyw na energie
oddziatywania nadsubtelnego jest znikomy.

Energia oddziatywania nadsubtelnego wynosi okoto 10-7 eV. Tak mate
zmiany energii jadra atomowego moga by¢ mierzone z zastosowaniem me-
tody rdzniczkowych zaburzonych korelacji kierunkowych (TDPAC), efektu
Méssbauera (ME), jadrowego rezonansu magnetycznego (NMR), orienta-
cji jader atomowych (NO), spektroskopii laserowej (LS). Z pomiaréw E*fi
mozna wyznaczy¢ wielkosci charakteryzujace jadro atomowe: (r2), [i, Qs
lub wielkosci charakteryzujgce lokalne otoczenie probnikéw jadrowych: H,
V22, r) oraz wzgledne zmiany |\k,(0)|2, ktére zawierajg informacje o wigzaniu
chemicznym prébnika jadrowego.

PRZYKLADOWE ZASTOSOWANIE SPEKTROSKOPII MOSSBAUEROWSKIEJ
DO BADANIA ZWIAZKOW Z r{Fei-xN ix)2

Mozliwosci badania ciat statych, jakie stwarzajg pomiary oddziatywan
nadsubtelnych pokazemy na przyktadzie zwigzkéw typu ZrFe2. Prze$ledzimy
zmiany spowodowane zastgpieniem czesci atoméw zelaza przez niemagne-
tyczne atomy Al i Si [1, 2], a takze zmiany, jakie w takich zwigzkach powo-
dujg magnetyczne atomy Ni [3]. W modelu pasmowym zelazo zaliczane jest
do stabych, niklu za$ do silnych ferromagnetykow.

Do pomiaru p6l wewnetrznych w krystalograficznych potozeniach Fe wy-
korzystano spektroskopie mossbauerowska s7Fe. Zmierzone widma pokazane
sg na Rye. 1

W wyniku opracowania tych widm znaleziono wartosci: wewnetrznych
p6l magnetycznych — Ryc. 2, oddziatywarn monopolowych i kwadrupolo-
wych — Ryc. 3 w zaleznosci od sktadu chemicznego probki.

Oddziatywanie monopolowe (a doktadniej przesuniecie izomeryczne, jako
ze pomiary mayjg charakter wzgledny; w naszym przypadku za wzorzec stuzy



Rye. 1. Widmo mossbauerowskie 57Fe W zZ r (F ei-xN ix)2 [3]

a-Fe) jest dla wszystkich prébek state i wynosi -0,17 mm/s. Jest to zrozu-
miate, jako ze atomy Fe i Ni (lokujace sie w potozeniach krystalograficznych
zelaza) roznig sie konfiguracja elektronéw 3d, ktérych posredni wptyw na
gestos¢ elektrondéw typu 3s jest znikomy.

Na Ryc. 2 pokazano wartosci magnetycznych pol nadsubtelnych na jg-
drach 57Fe w badanych probkach w zaleznosci od zawartosci niklu. W czy-
stym ZrFe2 wystepujg dwa magnetycznie nieekwiwalentne potozenia zelaza,
to jest potozenia | i Il. Krzywe a i b przedstawiajg zmiany warto$ci we-
wnetrznych pél magnetycznych w tych potozeniach w przypadku, gdy naj-
blizsze otoczenie probnika jadrowego nie ulega zmianie, to jest otacza go
6 innych atoméw Fe. Stosunek amplitud sktadowych pola magnetycznego
(stosunek obsadzen potozen i Il w ZrFe2 wynosi 3:1. Wraz ze wzrostem
zawartosci niklu w prébkach stosunek amplitud sktadowej odpowiadajgcych
wyzszym i nizszym warto$ciom pola magnetycznego systematycznie maleje
i dla x —0,30 wynosi 0,8 : 1. Stagd wynika, ze dla atomow niklu korzystniej-
sze energetycznie jest potozenie w podstawach czworo$cianéw utworzonych
przez atomy zelaza w komorce elementarnej sieci krystalicznej (potozenia I)
niz w wierzchotkach (potozenia II).



Koncentracja Ni (at.%), x
Ryc. 3. Zalezno$¢ energii elektrycznego oddziatywania kwadrupolowego od koncentracji
od Ni Wzr(Fei-xNix)2 [3]

Krzywe ¢ i d sg analogiczne do a i b, ale tutaj probnik jadrowy
w potozeniach | i Il otacza 5 atoméw Fe i 1 atom Ni. Podobnie krzywe
e i f przedstawiajg wartosci wewnetrznych pdl magnetycznych na jadrach
57Fe w dwu magnetycznie nieekwiwalentych potozeniach w przypadku, gdy
w najblizszym sasiedztwie znajdujg sie 4 atomy Fe i 2 atomy Ni.

Réznica pomiedzy krzywymi a i ¢ lub b i d wynosi $rednio 33 KGs.
Spowodowana jest ona zamiang 1 atomu Fe na atom Ni. Zastanawiajace
jest to, ze takie samo obnizenie wartosci nadsubtelnego pola magnetycznego
w badanych zwigzkach wywotluje podstawienie 1atomu Fe przez niemagne-
tyczny atom Al lub Si [1, 2] i przez magnetyczny atom Ni. Oznaczac to
moze, iz w zwigzkach typu ZrFe2 dominujacg role w kreowaniu nadsubtel-
nych p6l magnetycznych odgrywa polaryzacja elektronéw przewodnictwa,
ktora nie zalezy od typu atomow podstawiajacych Fe — pod warunkiem, ze
podstawien tych jest niezbyt duzo. Mozna przypuszczaé, ze zastgpienie trze-
ciego atomu Fe przez Ni spowoduje obnizenie pola magnetycznego o okoto
70-100 kGs. Moze to doprowadzi¢ do wystapienia obszaréw o zerowym polu
magnetycznym.

Zaleznos¢ energii elektrycznego oddziatywania kwadrupolowego od kon-
centracji Ni oraz powigzanie go z lokalnym otoczeniem 57Fe pokazane jest
na Ryc. 3. Wida¢, ze przy matej koncentracji niklu (x < 0,05), gdy atom
Fe nie ma w swoim najblizszym sasiedztwie atomdéw Ni (krzywe a i b) lub
posiada tylko 1 atom Ni, ale sam jest ulokowany w potozeniu | (krzywa
c), bezwzgledne wartosci Eg2 sg stosunkowo duze. Przy wiekszej koncen-
tracji atomow Ni wokdt probnika jadrowego energia oddziatywania kwadru-



Ryc. 3. Zalezno$¢ energii elektrycznego oddziatywania kwadrupolowego od koncentracji
NiwzT(Fei-xNix)2 [3]

polowego zbliza sie do zera. To zjawisko jest prawdopodobnie zwigzane ze
zmniejszaniem sie statej sieci badanych probek wraz ze wzrostem zawartosci
niklu [3].

PRZYKLADOWE ZASTOSOWANIE METODY ZABURZONYCH KORELACJI
KIERUNKOWYCH DO BADANIA ZWIAZKOW Z r(Fei-xN ix)2

Pomiar oddziatywan nadsubtelnych w potozeniach Zr mozliwy jest me-
todg zaburzonych korelacji kierunkowch 7 - 7. Atomy domieszkowe radioak-
tywnego 181 Ta, z racji podobienstwa chemicznego, powinny obsadza¢ poto-
zenia krystalograficzne charakterystyczne dla atoméw Zr. Zmierzone widma
precesji spinowej pokazane sg na Ryc. 4. Na ich podstawie wyznaczono skta-
dowe magnetycznych pél nadsubtelnych (Ryc. 5). Jak wida¢, na prébniki
jadrowe 181Ta dziatajg dwa pola magnetyczne Hj i H2. Wartosci sktado-
wej Hi pozostajg state dla x < 0,05, a dla x > 0,07 malejg. Uwazamy, ze
sktadowa Hi zwigzana jest z prébnikami 181Ta (Hf) obsadzajgcymi potoze-
nia Zr. Wyniki te stang sie zrozumiate, jesli przypomnimy, ze pole magne-
tyczne w potozeniach Zr indukowane jest przez magnetyczne atomy Fe oraz
w naszym przypadku Ni. Dla x < 0,07 ponad 79 % (co wynika z rozkadu
dwumianowego) prébnikéw jadrowych ma w swoim najblizszym otoczeniu
nie wiecej niz 1 atom Ni. Obecno$¢ tylko 1 atomu Ni nie zmienia momentu
magnetycznego indukowanego w potozeniach Zr i dlatego Hi pozostaje state.

Z przeprowadzonych przez nas pomiarow TDPAC oraz dostepnych da-
nych w literaturze wynika, ze nie jest mozliwa w chwili obecnej jednoznaczna
interpretacja sktadowej Hz. Stosunkowo duza warto$¢ jej amplitudy naka-
zuje zwiazaé ja z probnikami obsadzajgcymi potozenia Fe.



Czas (nsefc)
Ryc. 4. Widmo precesji spinowej 18LHfw z r(Fei-xNix)2 [3]

WPROWADZENIE DO ANIHILACJI POZYTONOW W CIALACH STALYCH

Badania anihilacji pozytonéw rozpoczat w naszym o$rodku Profesor
Tomasz Goworek w roku 1973. Rezultatem tych badan jest kilkadziesigt
publikacji oraz 4 rozprawy doktorskie: Czestawa Rybki, Wiestawa Gustawa,
Renaty Wasiewicz, Waldemara Gorniaka, a takze rozprawa habilitacyjna
prof. Goworka.

Pozytony emitowane np. w rozpadzie promieniotwoérczym (3+ 22Na tracg
swojg energie w wyniku oddziatywania z materig gtdwnie poprzez jonizacje
i wzbudzanie czasteczek osrodka. Proces termalizacji pozytonéw trwa okoto
10-12 s. Po spowolnieniu pozytony mogg anihitowa¢ swobodnie w zderze-
niach z elektronami lub w niektdrych o$rodkach (gazy, ciecze, izolatory)
utworzy¢ stan zwigzany z elektronem — atom pozytu.



Ryc. 5. Wewnetrzne pola magnetyczne na jadrach "'Ta w zr(Fei-xN ix)2 [3]

Sredni czas zycia pozytondw anihilujacych swobodnie
r « I(wxrécne) (7)

daje bezposrednig informacje o gestosci elektronowej osrodka — ne. W wyra-
zeniu tym re oznacza klasyczny promien elektronu, a ¢ — predko$¢ Swiatta.
Prosty zwigzek pomiedzy r i ne nie uwzglednia przyciggajacego oddziatywa-
nia kulombowskiego pomiedzy pozytonem i elektronem. Oddziatywanie to
prowadzi do ekranowania pozytonu przez elektrony, co powoduje wzrost ge-
stosci elektronowej w jego otoczeniu (w stosunku do wartos$ci rownowagowej
ne w o$rodku). Obliczenia uwzgledniajace te efekty mozliwe do przeprowa-
dzenia sg jednak trudne, jako ze problem wielu ciat dobrze opracowany jest
tylko dla gazu elektronéw prawie swobodnych.

Innym Zrédtem informacji o stanie dwukwantowo anihilujgcego uktadu
elektron-pozyton sg pomiary kata emisji i energii fotonéw anihilacyjnych.
W ukiadzie odniesienia, w ktérym para e+e~ jest w spoczynku, anihilacja
dwukwantowa zachodzi z emisjg fotonéw o identycznych energiach:

E = mec2, ()

w dokfadnie przeciwnych kierunkach. Natomiast niezerowy ped pary powo-
duje odchylenie od kolinearnego rozktadu fotonéw. Miarg tego odchylenia
jest niewielki kat fi



zwigzany ze skfadowg pedu pi, prostopadtg do Kierunku emisji kwantow.

Poniewaz fotony przed anihilacjg ulegty termalizacji ich pedy sg bliskie
zeru. Zatem ped pary jest praktycznie réwny pedowi elektronu. Pomiar
kata emisji kwantow 7 stuzy do wyznaczenia rozkfadu pedéw elektronow
w o$rodku.

Sktadowg podtuzng py (zgodng z kierunkiem emisji kwantow 7) pedu
anihilujacej pary powoduje przesuniecie dopplerowskie energii fotondéw ani-
hilacyjnych

E = mec2 + cplj/2. (20)

Pomiar poszerzenia dopplerowskiego linii anihilacyjnej stuzy, razem
z rozktadem kata emisji kwantéw 7, do wyznaczenia rozktadu pedéw elek-
tronow w osrodku.

Oprocz anihilacji swobodnej spowolnione pozytony moga tworzy¢ stany
zwigzane z elektronem — atom pozytu (Ps). Mozliwe sg rowniez inne rodzaje
standw zwigzanych (np. putapkowanie pozytu w defektach sieci krystalicznej
lub stany zwigzane z czasteczka osrodka).

Ze wzgledu na dwie mozliwosci wzajemnej orientacji spinéw pozytonu
i elektronu atom pozytu ma dwa stany podstawowe:

— stan singletowy (zwany para-Ps), w ktérym spiny czastek sg przeciwne,
anihiluje z emisjg parzystej liczby fotondw;

— stan trypletowy (orto-Ps), w ktérym spiny sg zgodne, anihiluje z emisjg
nieparzystej liczby fotonéw.

Ich czasy zycia sg rdzne, na przyktad w prézni czas zycia stanu single-
towego (p-Ps) wynosi 125 ps, a czas zycia orto-Ps wynosi 142 ns. Te czasy
zycia ulegajg znacznej zmianie kiedy atom pozytu tworzy sie w osrodku
materialnym. Oddziatywanie z materig prowadzi do znacznego skrdcenia
czasu zycia stanu trypletowego (tzw. proces pick-off); w paramagnetykach
nastepuje zmiana stosunku orto do para-pozytu (poprzez odwrdcenie spinu
elektronu Ps).

Juz to pobiezne przedstawienie procesu anihilacji pozytonéw pokazuje,
ze pomiary: czasOw zycia pozytondw w osrodku; rozktadéw katowych kwan-
tow anihilacyjnych; poszerzenia dopplerowskiego linii anihilacyjnej; prawdo-
podobienstwa anihilacji trojkwantowej zawierajg istotne informacje o sub-
stancji, w ktorej ten proces zachodzi.



PRZYKLADOWE DANE O OSRODKACH MOLEKULARNYCH UZYSKANE
METODA ANIHILACJI POZYTONOW

W naszym o$rodku badaniami anihilacji pozytonéw w Kkrysztatach
molekularnych zajmuje sie¢ Zaktad Fizyki Jadrowej, ktérego kierownikiem
jest profesor Tomasz Goworek.

Ryc. 6. Natezenie sktadowej pozytowej jako funkcja stezenia domieszki antracenu (kotka)
lub benzofluorenu (tréjkaty w p-terfenylu)

Przedmiotem badan byly zjawiska anihilacji w os$rodkach molekular-
nych, gtdwnie krystalicznych. W odr6znieniu od poprzednikéw, zajmuja-
cych sie procesami chemicznymi warunkujgcymi tworzenie si¢ pozytu, zespot
prof. Goworka zwrocit uwage na czynniki fizyczne, przede wszystkim role de-
fektdw typu objetosci swobodnej jako centrow tworzenia sie i putapkowania
pozytu.

Wykazano, ze tymi centrami moga by¢ objetosci swobodne obok obcych
molekut wbudowanych w strukture krystaliczng osrodka, o ile rozmiary mo-
lekuty obcej sg mniejsze niz gtéwnego sktadnika. W wielu czystych kryszta-
fach zwigzkdw aromatycznych pozyt nie tworzy sie, natomiast wprowadzenie
domieszek powoduje wzrost natezenia sktadowej pozytowej rosnacy wraz ze
stezeniem domieszki, od zera do pewnej wartosci nasycenia. Jezeli pozyt lo-
kuje sie w sasiedztwie obcych molekut, jego czas zycia powinien by¢ tym
dtuzszy, im mniejsza jest molekuta domieszki, a szeroko$¢ rozktadu peddw
anihilujgcego para-pozytu powinna by¢ mniejsza. Obydwa te efekty znata-



zly doswiadczalne potwierdzenie. Ryc. s przedstawia typowg zalezno$¢ na-
tezenia tworzenia pozytu od stezenia domieszki na przyktadzie p-terfenylu
z domieszka antracenu lub benzofluorenu [4].

Defekty wspomniane wyzej majg rozmiary mniejsze niz molekuta. Putap-
kowanie moze zachodzi¢ tez na defektach generowanych termicznie, takich
jak wakanse. Tworzenie sie pozytu w dostatecznie wysokich temperaturach
zostato wykazane miedzy innymi na przyktadzie naftalenu, to jest o$rodka,
w ktérym po raz pierwszy obserwowane byto wystepowanie pozytu w fazie
statej [5]. W naftalenie ilo$C tworzacego si¢ pozytu osigga juz w temperatu-
rze pokojowej nasycenie, ale wraz z obnizaniem temperatury maleje do zera
— Ryc. 7. Z zaleznosci temperaturowej mozna wyznaczy¢ entalpie tworze-
nia defektow putapkujacych. Energia ta okazata sie w wielu przypadkach
(naftalen, bifenyl, chryzen) mniejsza niz energia tworzenia wakanséw, a czas
zycia mniejszy niz spodziewany dla luki o rozmiarach molekuty; tak wiec
putapkami sg raczej defekty dynamiczne, wolne objetosci powstajgce przy
ruchach molekularnych [6].

TIK) oo .
Ryc. 7. Zaleznos¢ natezenia sktadowej pozytowej od temperatury naftalenu

Pomyst wyznaczania energii tworzenia defektow na podstawie zaleznosci
natezenia pozytu od temperatury zostat nastepnie szeroko wykorzystany
przez Eldrupa i Sherwooda w badaniach krysztatéw plastycznych.

Wykazana zostata nieidentyczno$¢ rozktadéw pedowych par anihilujg-
cych w procesie pick-offi w procesie anihilacji swobodnej; z czego korzysta
sie do$¢ powszechnie w metodzie dopplerowskiej [7].



Oryginalny przyktad zastosowania metody anihilacyjnej stanowity bada-
nia fenantrenu. Pomiary wykazaty, ze jest to piroelektryk; zmiana tempera-
tury wywotuje w nim powstanie tadunkow elektrycznych, a pole elektryczne
redukuje natezenie tworzenia pozytu. Mozna byto na przyktad obserwowac
szybkos$¢ zaniku pola elektrycznego w czasie w réznych temperaturach [g].

ZASTOSOWANIE ROZPRASZANIA WSTECZNEGO RUTHERFORDA DO
BADANIA ROZKEADU ATOMOW W CIALACH STALYCH

Metoda ta rozwineta sie w naszym o$rodku dzieki wspotpracy z Labo-
ratorium Fizyki Neutronowej ZIBJ w Dubnej. Pierwsze pomiary obecnosci
krzemkéw Hf, Ni i Pd w detektorach krzemowych z barierg powierzchniowg
(wykorzystywanych do detekcji promieniowania jadrowego), przeprowadzita
tam w roku 1982 Irena Brylowska. Potem badania tg metodg prowadzili
rowniez Krzysztof Paprocki, Marek Sowa, Danuta Jaworska, Mirostaw Ku-
lik i Rajmund Kuduk. Badano miedzy innymi proces geterowania w krze-
mie, dyfuzje domieszek w warstwach implantowanych metali i rozktady gle-
bokosciowe implantowanych jonéw do pdtprzewodnikéw. Dzieki nawigzaniu
w roku 1985 wspotpracy z Instytutem Fizyki Uniwersytetu Schillera w Jenie,
prowadzono badania rozpraszania wstecznego Rutherforda z dobrze skoli-
mowang monoenergetyczng wigzka czastek a. Wydaje sig, iz w roku 1995
pojawi sie wreszcie mozliwosé takich pomiaréw w Lublinie — po uruchomie-
niu w Zakadzie Fizyki Jonéw i Implantacji cyklotronu C-48 przekazanego
nam przez Instytut Fizyki Jadrowej w Krakowie.

Natadowane czastki (a, protony, elektrony) lub jony o energii poczat-
kowej EO tracg jg wnikajac w gtab tarczy. Jezeli ich energia nie jest duza
(0,5-2,0 MeV), to oddziatywanie z atomami tarczy ogranicza sie do nie-
elastycznego rozpraszania na elektronach oraz rozpraszania elastycznego na
jadrach atomowych i ewentualnie reakcji jadrowych. Na gtebokosci x ener-
gia rozproszonej czastki wynosi Ei. Niewielkie réznice energii poszczegdlnych
czastek wynikaja z indywidualnych trajektorii i zdarzen poprzedzajgcych do-
tarcie poszczeg6lnych czastek na dang gteboko$¢. Po zderzeniu elastycznym
z jadrem atomowym energia czastki jest rowna:

(V)

gdzie: m — masa rozpraszanej czastki, M — masa jadra tarczy, 'd — kat
rozproszenia w stosunku do pierwotnego Kkierunku.



Prawdopodobienistwo rozproszenia czastki pod katem d (r6zniczkowy
przekroj czynny) opisuje wzor Rutherforda:

(12)

gdzie Ze oznacza fadunek jader rozpraszajgcych wigzke czastek o tadunku
ze, a dfi jednostkowy kat brytowy. Widac, ze przekr6j czynny zalezy od
energii bombardujgcych czastek EO (E-) i rodzajéw rozpraszajagcych ato-
méw (Z) dla danej tarczy przy ustalonych 2 z. Pozwala to identyfikowac
rodzaj i rozktad rozpraszajgcych atomow w danej prébce, poniewaz energia
czastek Ei zmienia sie wraz z glebokoscig i kierunkiem (w monokryszta-
tach) bombardowania prébki. Rozpraszanie wsteczne Rutherforda (Ruther-
ford back-scattering, RBS) zilustrujemy przyktadem rutynowej analizy wy-
konywanej za pomocg wigzki natadowanych jondw aHe+ o energii 2 MeV
rozpraszanych na monoatomowej warstwie zawierajacej 1035 atomow/cmz2.
Prad wigzki wynosit 20 nA. W ciggu 15 minut analizy do detektora o rozwar-
tosci 4 milistereoradianow (np. o powierzchni czynnej 25 mmz oddalonego
od probki o 8 cm), ustawionego pod katem i? = 170° trafi: 56 jonow roz-
proszonych przez tlen, 186 przez Si, 820 przez Cu, 2170 przez Ag i 6160
przez Au. Przyktad ten pokazuje, iz ta metoda znakomicie nadaje sie do
wykrywania ciezkich atomow, czuto$¢ jej maleje za$ wraz ze zmniejszaniem
sie masy poszukiwanych atoméw.

Oczywiscie pomiary takie majg charakter wzgledny, jako ze zdolno$¢ ha-
mujaca czastek (jonodw) przez kazdg tarcze (probke) jest inna. W badaniach
ciat statych wykorzystuje sie zjawisko kanatowania.

Ze zjawiskiem kanatowania mamy do czynienia, gdy wigzka natadowa-
nych czastek (lub jondéw) pada na monokrysztat w kierunku pustych tu-
neli (ptaszczyzn) utworzonych przez atomy struktury krystalicznej. Czastka
moze wowczas przeby¢ dtuga droge w krysztale doznajac jedynie niewielkich
odchylen od pierwotnego kierunku w zderzeniach poslizgowych z atomami
krysztatu. Gdy czastka pada niemal réwnolegle do ptaszczyzny krystalo-
graficznej, jej ruch moze odbywac sie na diugiej drodze dzieki niewielkim
oscylacjom. Kat krytyczny:

(13)

decyduje o losach jonu. W tym wzorze d oznacza odlegto$¢ pomiedzy
atomami (szerokos$¢ kanatu). Przekroczenie jego powoduje wypadnigcie jonu
z kanatu.



Z przejsciem jondw przez kanaty w strukturze krystalicznej wigze sie
strata energii. Gdy te straty stajg sie znaczace (np. ze wzrostem gtebokosci)
i energia E[ jest odpowiednia (wzér 12), nastepuje rozpraszanie zwrotne
Rutherforda i jon wypada z kanatu. Rozpraszanie Rutherforda nastepuje
najczesciej na defektach struktury, zanieczyszczeniach lub tez naprezeniach
wewnetrznych. Dekanatowanie zwigzane jest gtdwnie z rozpraszaniem ja-
drowym. Rozpraszanie jadrowe zalezy od drgan termicznych atoméw w ba-
danej probce, podczas gdy rozpraszanie elektronowe bardzo stabo zalezy od
temperatury.

Kanatowanie jonéw (czastek) w krysztatach potgczone z pomiarem roz-
proszen pod duzymi katami (i? > 90°) pozwala na Scistg lokalizacje intere-
sujacych nas atomOw (domieszek, zanieczyszczen) w krysztale.

Pomiary widm RBS przez naszych pracownikdéw wykonywane sg gtdwnie
w celu:

— dokonania analizy ilosciowej i jakosciowej zawartosci pierwiastkéw w ba-
danej probce,

— wyznaczania gtebokosciowych rozktadéw koncentracji okreslonych ato-
mow w probce,

— uzyskania zmian wskutek dyfuzji koncentracji zaimplantowanych ato-
mow do prébki.

llustracjg mozliwosci metody RBS sg zmiany gtebokosciowego rozktadu
atoméw indu w préobce stalowej wskutek dyfuzji [9]. Do prébki najpierw
implantowano jony neonu z energig 250 keV w celu wytworzenia defektéw
punktowych. Po czym do tej samej probki z energig rowniez 250 keV
implantowano jony indu. Widmo RBS tak przygotowanej probki pokazane
jest na Ryc. sa. Obecno$¢ tych atomow jest wyraznie zaznaczona. Po
wygrzewaniu w temperaturze 773 K ind dyfunduje do catej objetosci probki.
Nie widac¢ jego obecnosci na okreslonej gtebokosci probki — Ryc. sb. Proces
dyfuzji zostat wydatnie przyspieszony przez obecno$¢ duzej ilosci defektow
punktowych.

Zaletg pomiaréw RBS jest:

— nieniszczacy charakter badan;
— mozliwos¢ dokonania analizy warstw powierzchniowych i przypowierzch-

niowych (do 10 /im);

— mozliwos¢ detekcji niemal wszystkich pierwiastkow;

— stosunkowo duza czuto$¢, np. dla zelaza wynosi ona 10-4 at %;
— stosunkowo krétki czas pomiaru 10-90 minut;

— gtebokosciowa zdolno$¢ rozdzielcza do 50 A

— doktadnos¢ pomiaru wynosi 5 %.
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Ryc. 8. Widmo RBS indu implantowanego do prébki stalowej o duzej ilosci defektow
punktowych: a) przed, b) po wygrzewaniu w temperaturze 773 K [9]
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SUMMARY

Hyperfine interactions (hfs) are briefly described and the possibility to apply them

to study the local surrounding of nuclear probes is indicated. The possibilities of hfs
method are demonstrated, using as examples the selected results obtained in Mossbauer
spectroscopy, perturbed angular correlations and positron annihilation. The application of
Rutherford backscattering to the study of atom distributions in solids is also mentioned.
The paper contains a short history of development of these studies in the Institute of
Physics UMCS.



