
Глава 4

Позитронные состояния и аннигиляция 
позитронов в дефектных кристаллах 
полупроводников и ионных кристаллах

Экспериментальное и теоретическое изучение позитронных состояний в дефектных ионных кристаллах и полупроводниках имеет большое практическое значение с точки зрения применения метода аннигиляции позитронов для изучения характера и структуры дефектов и центров окраски, а также измерения их концентраций. Решение этих задач в настоящее время становится вполне осуществимым. Наблюдаемые изменения во временных спектрах, вероятностях 3(-аннигиляции и кривых УРАФ естественно связать с наличием центров окраски и различного рода дефектов, создаваемых тем или иным путем. Для того, чтобы выяснить, какого рода дефекты или центры окраски связаны с изменениями основных характеристик аннигиляции, необходимы теоретические расчеты аннигиляционных свойств позитронных дефектных состояний. Ниже приводятся данные по аннигиляционным характеристикам различного рода дефектных позитронных состояний в ионных кристаллах и полупроводниках. 

4.1. Позитронные состояния и аннигиляция позитронов
в дефектных ионных кристаллах

А+-центры [130, 131]. В дефектных ионных кристаллах в междоузлиях могут находиться как положительные, так и отрицательные ионы. Положительные ионы в междоузлиях могут захватывать электроны. Аналогичная ситуация должна наблюдаться при введении позитронов в ионные кристаллы, которые содержат большие концентрации отрицательных ионов в междоузлиях. Термализованные позитроны захватываются такими анионами и аннигилируют на их электронах в связанных состояниях. Будем называть такие квазиатомные системы А+-центрами [130]. Для расчета аннигиляционных характеристик и энергетического спектра А+-центров использовался вариационный метод [311]. Проведенные расчеты показали, что сродство к позитрону анионов в междоузлиях составляет величину порядка одного электрон-вольта. Расчетные значения времен жизни и полуширины кривых УРАФ для А+-центров довольно слабо отличаются от аналогичных значений бездефектных кристаллов и поэтому обнаружить образование А+-центров в экспериментах трудно. Отметим, что к этому же типу систем следует отнести и А+-центры, представляющие связанные состояния позитрона на "чужеродных" примесных анионах в междоузлиях или в узлах решетки ионного кристалла.

F+-центры [130, 311]. В дефектных ионных кристаллах, содержащих большие концентрации отрицательно заряженных катионных 
вакансий в узлах решетки, возможен захват ими позитронов по типу 
захвата электронов в F-центры. В связи с этим нами были рассмотрены квантовые состояния позитрона в F+-центре в рамках модели Пекара и Дейгена [130]. Модель такого позитронного центра окраски можно считать аналогичной модели электронного F-центра (позитрон локализован вблизи пустого катионного узла кристаллической решетки). Сродство к позитрону отрицательно заряженной катионной вакансии по Пекару и Дейгену [130, 311] равно 1 ( 2 эВ.

Расчет аннигиляционных характеристик F+-центров производился по методу Брандта [142]. Например, время жизни позитрона в F+-центре относительно аннигиляции равно по порядку величины долгому времени жизни позитрона 
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c в ионных кристаллах. Полуширина и форма кривых УРАФ для F+-центра не сильно отличается от аналогичных величин систем позитрон - анион в бездефектном ионном кристалле.
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использованием развитой выше теории квазипозитрониевых состояний. Аннигиляция позитронов из ортосостояний 
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c. Cледует отметить тот факт, что аннигиляция позитронов в 
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Системы Уилера (
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 [405] в анионных вакансиях могут образовываться двояким образом: 
1) атом Ps + F-центр 
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-центр и 2) F'-центр + термализованный 
позитрон 
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-центр. Вероятности этих процессов по Пекару [4] 
составляют величины 
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 при концентрациях F- и F'-центров порядка 
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, что значительно превышает вероятность 
2(-аннигиляции пара-Ps. Константы скоростей аннигиляции орто- и 
парасостояний 
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Здесь 
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- вероятность пребывания Ps вне F-центра в объеме кристалла.

Принимаем, как и ранее,
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Из экспериментов [130] имеем 
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 Тогда оценки дают 
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 Таким образом, аннигиляция в 
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-центрах в ЩГК вносит вклад в интенсивности 
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 с временами жизни 
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 соответственно временного спектра, что и наблюдается 
в экспериментах.

Отметим, что в дефектных ионных кристаллах возможно образование систем более сложного состава по схеме: F'-центр + атом Ps 
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), а также позитронных центров окраски на основе электронных R-, M-, V-центров и других центров. Кроме того, при низких температурах (температуре жидкого гелия и ниже) в ионных кристаллах, имеющих большие концентрации экситонов, возможно образование позитрон(Ps)-экситонных комплексов. Изучение подобного рода систем, по-видимому, будет иметь большое значение для одной из важнейших областей физики твердого тела - экситонных состояний в кристаллах.

В дефектных ионных кристаллах, таким образом, осуществляется в основном два вида позитронных состояний: квазипозитронные (позитроны, аннигилирующие из зонных и поляронных состояний) и квазипозитрониевые (позитроны, связанные с матрицей кристалла и дефектами решетки, и позитроны, входящие в состав атома Ps, образующегося в результате ассоциации матричных комплексов). 

Для оценки скорости счета совпадений 3(-квантов P3( , параметра магнитного тушения Q ортосостояний 
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, наблюдаемых в экспериментах. Здесь символами обозначены: 
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 - атом Ps в анионной и катионной вакансиях соответственно. Решение кинетических уравнений без учета переходов между состояниями дает наблюдаемые на опыте времена жизни 
позитронов:
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Соответствующие интенсивности компонент с временами жизни 
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 определяются следующим образом:
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 EMBED Equation.2  [image: image50.wmf]]

)

k

[(

i

t

,

s

i

i

f

l

-

+

l

å

.
(4.3)

Здесь обозначения те же, что и для кинетики в бездефектных кристаллах, рассмотренной выше. 

В экспериментальных временных спектрах в ЩГК наблюдалось до пяти компонент:
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, в то время как аннигиляция квази-Ps состояний приводит к появлению короткоживущей компоненты 
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Интенсивность узкой компоненты 
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В рамках приведенной выше теории квази-Ps состояний легко оценить их константы 2(-аннигиляционных распадов
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Здесь 
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где 
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Например, для монокристалла 
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Используя полученные значения параметров 
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4.2. Позитронные состояния 
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Приведем основные сведения о делокализованных комплексах Уилера [119, 130].

Комплексы [Pse–] и [Psh]. Заметим, что 
[image: image150.wmf]-

e

 и h - символы носителей - электронов и дырок в полупроводниках соответственно. Для оценок свойств этих комплексов можно принять, что 
[image: image151.wmf]n

p

m

m

=

, т.е. 
[image: image152.wmf]1

m

m

n

p

=

. Здесь и далее 
[image: image153.wmf]h

p

n

m

,

m

,

m

- эффективные массы электрона, позитрона и дырки соответственно. Расчет дает [404, 419] для системы [Pse–] энергию диссоциации относительно распада на 
[image: image154.wmf]-

e

 и Ps 
[image: image155.wmf]04

,

0

D

0

=

эВ. Для комплекса [Psh] могут встретиться случаи: а) 
[image: image156.wmf]n

h

m

m

(( 1 и 
[image: image157.wmf]h

m

(( 
[image: image158.wmf]p

m

 (эта система похожа по своим свойствам на квазиатомную систему 
[image: image159.wmf]+

He

; энергия диссоциации такой системы составляет величину 
[image: image160.wmf]1

,

0

£

 эВ); б) 
[image: image161.wmf]n

h

m

m

(( 1 и 
[image: image162.wmf]p

h

m

m

(( 1 (в этом случае можно рассматривать движение легкой дырки в поле неподвижного диполя конечной длины; энергия диссоциации такой системы не превышает величину 
нескольких сотых долей электрон-вольта).
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состав позитроны и атом Ps.

Мелкие акцепторные позитронные состояния. Позитроны при низких температурах могут захватываться на мелкие акцепторные уровни. Такого рода состояния обычно рассматриваются в приближении МЭМ с поправками на ход потенциала в непосредственной близости от примесного центра. В этом случае энергия связи позитрона не превышает, как правило, нескольких сотых долей электрон-вольта.
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Зная экспериментальное значение 
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Отсюда легко получить зависимость 
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 решает положительным образом возможность их существования в полупроводниках, по крайней мере, при низких температурах. Например, в 
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 мэВ. Дальнейшее усложнение комплексов Уилера вида 
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 приводит, по существу, к необходимости расчета аннигиляции позитронов в конденсированных экситонных каплях (Келдыш, 1971 г. [119, 130]).

Расчеты основных характеристик аннигиляционных спектров комплексов Уилера показали [119, 311], что времена жизни позитронов несколько "удлиняются", а полуширины кривых УРАФ сужаются. Однако эти эффекты не столь значительны и поэтому экспериментальное наблюдение комплексов Уилера представляет собой довольно трудную 
задачу, так как все измерения следует проводить при температурах жидкого гелия и на установках с максимальным разрешением. Все же проблема комплексов Уилера в полупроводниках и других веществах 
настолько важна, что будущие эксперименты в этом направлении неизбежны.
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В ряде работ [130, 311] особое внимание было уделено теории аннигиляции позитронов в полупроводниках с глубокими примесными центрами. Схема процессов распада и превращений термализованных квазипозитронов выглядит следующим образом:
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 - вероятности 2(-аннигиляции позитронов на валентных электронах, на электронах глубоких примесных центров при столкновениях, в связанном состоянии систем [e+A*] и "pick-off" аннигиляции связанного позитрона соответственно; 
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Для расчета констант скоростей 
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Одним из таких приближенных методов является метод квантового дефекта (МКД), развитый для расчета оптических переходов в полупроводниках, включающих глубокие примесные центры. Применим этот метод к задачам аннигиляции позитронов по схеме (4.9). В рамках комбинации МЭМ и МКД волновую функцию позитрона, связанного на примесном центре с глубоким уровнем, запишем в виде произведения блоховской волновой функции 
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Решение уравнения Шредингера для волновой функции 
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[image: image241.wmf]2

P

2

P

набл

Ry

)

n

(

Ry

E

n

-

=

m

-

-

=

.
(4.11)

Здесь 
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а 
[image: image244.wmf]m

 - квантовый дефект. Для расчета матричных элементов аннигиляционных переходов будем использовать электронные волновые функции 
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 глубоких примесных центров, получаемые в приближении короткодействующего потенциала в виде (-функции.

Оценим на позитронных волновых функциях МКД вероятности 
радиационных переходов позитрона, приводящих к образованию систем [e+A*]
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где 
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 - скорость термализованного позитрона; 
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позитроны будут захватываться дефектами типа 
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Кривые УРАФ, рассчитанные на волновых функциях МКД, здесь не приводим ввиду громоздкости аналитического выражения. Время же жизни позитрона в связанном состоянии системы [e+A*]
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Здесь 
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Из этого выражения получаем значение полуширины 
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 кривых УРАФ
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Время жизни в этом случае равно
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Проведем численные оценки величин 
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 мрад в дефектных кристаллах кремния. Столь большое отличие можно объяснить тем, что аннигиляция позитронов из связанных состояний систем [e+A*] в основном протекает на валентных электронах кристалла по механизму Брандта - Райнхаймера [9]. Все же, как показывают экспериментальные данные [130, 311], аннигиляция позитронов в полупроводниках 
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 и 
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, содержащих высокие концентрации глубоких акцепторов, приводит к заметному изменению форм и полуширины кривых УРАФ. 

В работах [121, 124, 130] большое внимание было уделено теории связанных позитронных состояний в разупорядоченных областях и других макродефектах, на донорно-акцепторных парах и дислокациях в 
полупроводниках, приводящих к увеличению 
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 и уменьшению (. При этом использовалась развитая выше модель квазипозитронных и квазипозитрониевых состояний.

Исследование механизма и кинетики процесса аннигиляции позитронов в полупроводниках с различного рода дефектами было проведено в работах [130, 311]. При этом учитывались переходы между различными состояниями и аннигиляция термализованных позитронов и атома 
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. В частности, была развита теория захвата позитронов и атома 
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, лимитируемого диффузией, ловушками. Следуя Зеегеру [8], была выведена функция парной корреляции для позитронов и атома 
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, которая характеризует плотность вероятности в момент времени 
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 обыкновенных дифференциальных уравнений первого порядка. Из анализа этих систем уравнений удалось записать упрощенную систему, решение которой возможно в аналитическом виде с начальными условиями для концентраций позитронов и атомов 
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в результате чего сразу получаются выражения для интенсивностей, 
наблюдаемых во временных спектрах с временами распада 
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Наблюдаемые в экспериментах вероятности аннигиляции (обратные временам жизни) равны:
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Наблюдаемый временной спектр имеет вид:
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Здесь 
[image: image307.wmf]f

l

 - вероятность аннигиляции свободных позитронов; 
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- вероятность аннигиляции атома 
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- атомные концентрации позитронных и позитрониевых ловушек; (i,j - парциальные скорости захвата в см3/c.

Таким образом, в дефектных полупроводниках появляются позитронные центры, такие как 
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вакансиями (моно-, ди-, три-, тетра- и т.д. вакансии)) и 
[image: image316.wmf]+

D

-центры (позитроны, захваченные дислокациями); 
[image: image317.wmf]+

¢

А

-центры (атом 
[image: image318.wmf]Ps

, локализованный в вакансиях); 
[image: image319.wmf]+

¢

¢

А

-центры (комплексы Уилера, локализованные в вакансиях) и 
[image: image320.wmf]+

¢

D

-центры (атом 
[image: image321.wmf]Ps

, локализованный на дислокациях) и т.д. Наряду с этими позитронными и позитрониевыми центрами возможны, конечно, и связанные состояния позитронов и атома 
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 на комплексах дефектов сложного состава, кластерах, разупорядоченных 
областях (PO) и других макродефектах в полупроводниках. Будем называть их общим термином "
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В большинстве дефектных полупроводниках в интервале времени жизни позитронов 
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Интенсивность узкой компоненты в кривых УРАФ дефектных полупроводников включает компоненты 
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В свою очередь вероятность нахождения квази-Ps в 
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характеризуемого параметром 
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В общем случае из параметра 
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В используемых приближениях вклад того или иного типа позитронных и позитрониевых состояний определяется величиной константы скорости образования этих центров
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Величина 
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Такие оценки на основе 
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 были сделаны, например, для образцов 
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, легированных хромом, где 
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 см–3, что соответствовало поперечному сечению захвата 
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На основании изложенного выше можно сделать вывод о наблюдении в кривых УРАФ умеренной узкой компоненты по сравнению с узкой компонентой, присущей свободному пара-Ps. Кроме того, в дефектных полупроводниках для всех типов квазипозитрониевых состояний должно наблюдаться аномально сильное магнитное тушение по сравнению с магнитным тушением свободного орто-Ps. Cовокупность имеющихся экспериментальных данных качественным образом подтверждает эти выводы предлагаемой кинетической схемы аннигиляционного распада квазипозитронных и квазипозитрониевых состояний в дефектных полупроводниках.

Глава 5

О позитронных состояниях и позитронной 
аннигиляции на поверхности кристаллов

Как показывают экспериментальные исследования [130, 311], на поверхности и в приповерхностных слоях полупроводников и ионных кристаллов осуществляется широкий спектр позитронных и позитрониевых состояний. Наряду с рассмотренными выше квазипозитронными и квазипозитрониевыми состояниями в нарушенной приповерхностной области кристалла (объемные и дефектные состояния) могут осуществляться связанные таммовские состояния позитрона и атома 
[image: image353.wmf]Ps

 [311], позитроны и позитрониевые состояния на поверхностных дефектах кристалла, физически адсорбированный и хемосорбированный атомы 
[image: image354.wmf]Ps

 и т.д. Рассмотрим свойства этих состояний.

Поверхностные позитронные состояния в кристаллах. По аналогии с электронными состояниями простейшим типом поверхностных позитронных состояний могут быть таммовские состояния. В работе [130] было показано, что аннигиляция таммовского позитронного состояния отличается от аннигиляции позитрона в объеме кристалла. В частности, вероятность 2(-аннигиляции таммовского состояния может быть оценена по формуле
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где 
[image: image356.wmf]А

- нормировочная постоянная; 
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- потенциальная энергия позитрона в вакууме вблизи поверхности; 
[image: image358.wmf]e

- энергия позитрона; 
[image: image359.wmf]кр
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- вероятность аннигиляции квазипозитрона в объеме кристалла. Из (5.1) следует, что 
[image: image360.wmf]кр

T

2

W

l

<

g

 и зависит от основных параметров таммовского состояния 
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, близких к единице, 
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 резко уменьшается, что может привести к резкому возрастанию времени жизни позитрона при 2(-природе его распада.

Поверхностные дефектные позитронные состояния. Простейшими центрами этого типа являются позитронные поверхностные 
[image: image370.wmf]+
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- и 
[image: image371.wmf]+
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-центры (см. гл. 4). Расчет свойств этих центров проводили по методу Левина [130].

Энергия связи позитрона в 
[image: image372.wmf]+
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-центре составляет величину порядка десятых долей электрон-вольта, а время жизни на примере окислов равно примерно 
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-центров могут быть проведены в рамках моделей Симонса - Уиллса [130] и Пекара - Дейгена [311]. Энергия связи в этом случае повышается примерно в четыре раза. Точно таким же образом могут быть рассчитаны свойства поверхностных 
[image: image376.wmf]+
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- и 
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-центров и комплексов Уилера в поверхностных вакансиях.

Поверхностные состояния атома Ps. Доля атомов Ps, локализованных на поверхности кристалла, резко возрастает с увеличением развитой поверхности (субмикронные порошки, адсорбенты и т.д.) [311]. Атом 
[image: image378.wmf]Ps

 вероятнее всего образуется вблизи поверхности. Условием 
образования атома 
[image: image379.wmf]Ps

 является неравенство вида
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где 
[image: image381.wmf]f
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 - фотоэлектронная работа выхода; 
[image: image382.wmf]u

 - ширина запрещенной зоны; 
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 - энергия позитрона в кристалле; 
[image: image384.wmf]E

- энергия связи атома 
[image: image385.wmf]Ps

 на поверхности кристалла. Так как
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(где 
[image: image387.wmf]c

 - сродство к электрону кристалла; 
[image: image388.wmf]d

- дипольная составляющая работы выхода), то условие образования атома 
[image: image389.wmf]Ps

 запишется в виде
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Из этого неравенства следует, что вероятность образования атома 
[image: image391.wmf]Ps

 зависит от свойств поверхности. Например, чем больше 
[image: image392.wmf]c

 и 
[image: image393.wmf]d

, тем меньше вероятность образования атома 
[image: image394.wmf]Ps

 (тем меньше интенсивности долгоживущих компонент 
[image: image395.wmf])
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). Эксперименты [130] в общем подтверждают этот вывод теории.

Все взаимодействия атома 
[image: image396.wmf]Ps

 с поверхностью можно условно разбить на два класса: сильные формы взаимодействий (хемосорбции атома 
[image: image397.wmf]Ps

) и слабые формы взаимодействий (физическая адсорбция атома 
[image: image398.wmf]Ps

). В случае физической адсорбции атом 
[image: image399.wmf]Ps

 и решетку адсорбента можно рассматривать как две независимые системы. Действие поверхности рассматривается как малое возмущение и задача решается методом теории возмущений [130, 311]. 

Гамильтониан системы 
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 атом 
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 + кристалл в этом случае 
записывается в виде
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Здесь 
[image: image403.wmf]кр
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 - гамильтониан кристалла; 
[image: image404.wmf]Ps

H

- гамильтониан атома 
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; 
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 - гамильтониан взаимодействия. Основной вклад в 
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 вносят дисперсионные силы Лондона. Различные потенциалы, отвечающие 
[image: image408.wmf]int
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, не допускают аналитического решения уравнения Шредингера (например, потенциал Леннарда - Джонса). Поэтому для приближенной оценки 
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 или связи физически адсорбированного атома 
[image: image410.wmf]Ps

 воспользуемся потенциалом типа Морзе [130, 311], допускающим аналитическое решение задачи. Энергии связи, как показали расчеты [130], заключены в пределах от 0,01 до 0,1 эВ. В условиях вакуума скорость физической адсорбции атома 
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 равна 
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где 
[image: image413.wmf]0

N

- число адсорбционных центров на единице поверхности; 
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 - число адсорбированных атомов 
[image: image415.wmf]Ps

; 
[image: image416.wmf]p

 - "давление" атомов 
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; 
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- константа физической адсорбции атома 
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; 
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- число атомов Ps в единице объема. Коэффициент 
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 равен
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Здесь 
[image: image423.wmf]m

 - масса атома 
[image: image424.wmf]Ps

; 
[image: image425.wmf]s

 - эффективная площадь адсорбированного атома 
[image: image426.wmf]Ps

. Из (5.7) следует, что 
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, а следовательно, и 
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 убывают с ростом температуры по закону 
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. В хорошем приближении можно считать, что при физической адсорбции атома 
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 волновые функции его и решетки адсорбента практически не перекрываются; поэтому такой атом 
[image: image431.wmf]Ps

 не отличается по своим свойствам от свойств свободного атома 
[image: image432.wmf]Ps

. В частности, 3(-аннигиляция такого орто-Ps будет давать во временных спектрах компоненту со временем жизни
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При химической адсорбции атом 
[image: image435.wmf]Ps

 и решетка кристалла образуют единую квантомеханическую систему и должны рассматриваться как целое, т.е. в этом случае адсорбция приводит к химическому соединению атома 
[image: image436.wmf]Ps

 с поверхностью. Рассмотрим, например, хемосорбцию атома 
[image: image437.wmf]Ps

 на анионе кристалла с эффективным зарядом 
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 (в единицах заряда позитрона). Согласно методу Волькенштейна [130, 311], волновую функцию можно записать в виде
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причем
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Позитрон в данном случае обобществлен между атомом 
[image: image441.wmf]Ps

 и адатомом решетки 
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. Отсюда следует, что валентный позитрон в большей или меньшей степени оказывается затянутым в решетку, причем степень этого затягивания 
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 равна
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Чем больше величина 
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, тем прочнее связь атома 
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 с поверхностью. Вероятность 2(-аннигиляции хемосорбированного атома 
[image: image447.wmf]Ps

 согласно модели оптического атома 
[image: image448.wmf]Ps

 [130, 311] в этом случае равна
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Здесь 
[image: image450.wmf]nlm
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- электронные волновые функции аниона; 
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- волновая функция позитрона в квазиатоме 
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 и есть скорость распада хемосорбированного атома 
[image: image455.wmf]Ps

, то можно определить величину 
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. Таким образом, в рамках принятой модели следует, что время жизни 
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 является мерой прочности связи атома 
[image: image459.wmf]Ps

 с поверхностью.

Скорость слабой формы хемосорбции (нейтральной формы) можно записать в виде



[image: image460.wmf]u

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

N

kT

E

exp

k

dt

dN

1

0

X

X

.
(5.12)

Здесь 
[image: image461.wmf]1
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- энергия активации первой стадии хемосорбции атома 
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; 
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 - число хемосорбированных атомов 
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 на единице поверхности; 
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- константа первой стадии хемосорбции атома 
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. Из формулы (5.12) следует, что с ростом температуры константа хемосорбции атома 
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 должна резко возрастать в противоположность константе 
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 физической адсорбции, которая убывает с ростом температуры. Это должно приводить к росту интенсивности долгоживущей компоненты 
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 2(-природы. Согласно Волькенштейну [130, 311], слабая форма связи хемосорбированного атома 
[image: image471.wmf]Ps

 может переходить в сильную форму связи (на поверхности кристалла образуется квазиатом 
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Здесь 
[image: image478.wmf]2
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- энергия активации второй стадии хемосорбции; 
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 и 
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 - положение поверхностного и объемного уровней Ферми соответственно. Следовательно, 
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где 
[image: image482.wmf]П
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 - скорость 2(-аннигиляции атома 
[image: image483.wmf]Ps

 на поверхности в состоянии слабой формы хемосорбции. Из соотношения (5.14) следует, что изучение температурной зависимости 
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что дает возможность судить о величине поверхностного скачка потенциала
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и об энергии активации второй стадии хемосорбции 
[image: image488.wmf]2
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, если независимым путем определить величину 
[image: image489.wmf]j

.

В краткой форме приведем исследования кинетики и механизма процесса аннигиляции в пористых ионных системах [103, 105, 130], где основными видами состояний являются физически адсорбированный и хемосорбированный атомы 
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 (для области времен от 
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Рассмотрение кинетики аннигиляции позволяет записать наблюдаемый временной спектр, соответствующий распаду орто-Ps:
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Интенсивности компонент 
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 выражаются через константы скоростей взаимодействий атомов 
[image: image499.wmf]Ps

 с поверхностью. В частности, удалось показать [130], что скорость аннигиляции атома 
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 в объеме пор дается выражением
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Здесь 
[image: image502.wmf]P
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- скорость "pick-off" аннигиляции орто-Ps. Для того, чтобы оценить порядок величин констант скоростей физической адсорбции и хемосорбции атома 
[image: image503.wmf]Ps

, будем пренебрегать процессами десорбции атомов 
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. В этом случае измеряемые на опыте средние времена жизни 
позитронов равны
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Выражения для интенсивностей компонент с временами жизни 
[image: image508.wmf]3

2

,

t

t

 и 
[image: image509.wmf]t

t

 принимают вид


[image: image510.wmf];

)

(

I

2

P

0

t

2

l

l

+

l

=

 
[image: image511.wmf];

k

)

(

k

I

2

X

3

2

X

3

l

»

l

-

l

=




[image: image512.wmf]2

ф

t

2

ф

t

k

)

(

k

I

l

»

l

-

l

=

.
(5.21)

Соответствующие оценки по формулам (5.21) с использованием экспериментов [130] приведены в табл.5.1.

Таблица 5.1

Константы скоростей распада орто-Ps в некоторых окислах

Вещество
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В работах [130, 311] была рассмотрена диффузия атома 
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 в пористых ионных системах с развитой поверхностью и мелкодисперсных зернах в приближении квазигомогенной модели частичек вещества. 
Установлено [130], что в некоторых случаях диффузия может играть определяющую роль при взаимодействии атомов 
[image: image522.wmf]Ps

 с поверхностью. На основании анализа позитронных состояний в пористых ионных системах и кинетики процесса аннигиляции можно сделать вывод о том, что 
основными состояниями в пористых средах являются позитрониевые 
состояния - атом 
[image: image523.wmf]Ps

 в объеме пор, хемосорбированный атом 
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 и физически адсорбированный атом 
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. Наряду с этими состояниями в частицах малого размера ионных кристаллов и полупроводников представлен широкий спектр объемных и поверхностных позитронных состояний (например, состояния позитронов и атомов 
[image: image526.wmf]Ps

 в полупроводниковом шаре ультрамалых размеров [130]).
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