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Uvod

Pozitron elektronovéa spektroskopie je vhodnou metodou pro zkoumani defektt
v pevnych latkach, proto je tato metoda hojné vyuzivdna ve fyzice pevnych latek
a Vv materidlovém vyzkumu pro identifikaci defekti. Pomoci této metody je mozno
charakterizovat defekty na atomarni drovni, a to s vyhodou nedestruktivniho pfistupu, neni
tteba ani predchozi tpravy zkoumaného vzorku. Ke studiu defektd se vyuziva emitovaného
anihilacniho zafeni, které vznika pfi anihilaci protonu s elektronem v pevné latce. Pri
pozorovani zjisStujeme piedevs§im dobu zivota pozitronu, dopplerovsky posun a energii
anihila¢nich fotond. Pfi¢emz doba Zivota pozitronu je ur¢ena lokalni elektronovou hustotou
v misté defekti.

Ptiblizeni interakci pozitroni s latkou se vénuje teoreticka cast této prace. Kde je také
objasnéna i samotna anihilace pozitroni s elektronem a doba Zzivota pozitronu. Bude zde
specifikovana pozitronova anihilacni spektroskopie, ve které se nasledné zamétime piimo
na dopplerovské rozsifeni, kterému se vénuje i prakticka ¢ast prace.

Cilem diplomové prace je porovnani koincidencniho méifeni a meétfeni bez
koincidence pozitron elektronové anihilacni spektroskopie dopplerovského rozsifeni.
V experimentalni Casti bude predstavena meéfici aparatura a skupiny meéfeni na raznych

vzorcich, pomoci kterych bude snaha porovnat oba pfistupy méfeni.



Teoreticka cast

1 Pozitron ve fyzice pevnych latek

Fyzika pozitronu se zabyva interakci nizkoenergetickych pozitronti s hmotou. Existenci
pozitronu piedpovédél Dirac a nasledné ji ovéfil Anderson pied vice nez 70 lety. Zrod
a rychly pocate¢ni rozvoj pozitronové fyziky nastal poc¢atkem 50. let 20. stoleti, kdy bylo
zjisténo, ze vlastnosti kvantového elektrodynamického anihilaéniho procesu témét zcela
zavisi na stavu systému pozitron-elektron v hmoté. Béhem posledni dekady se obor zacal
silné rozrustat a roz§ifovat. Divodem rychlého ristu by mohla byt skute¢nost, Ze pozitrony
poskytuji jedine¢né informace 0 Siroké Skale problému ve fyzice kondenzovanych latek.
K popularité pozitronovych studii pfispiva také levné experimentalni zafizeni, které je dnes

bézné komeréné dostupné. [1]

1.1 Historie pozitronu

Prvni zminky o pozitronu se datuji do roku 1930, kdy Paul Dirac ve své rovnici
postuloval pozitron jako anti¢astici elektronu, predstavil ji svétu na zakladé teoretickych
vypocti. AZ nésledné vroce 1932 Carl D. Anderson detekoval tuto anticastici
experimentalné v mlzné komote pii fotografovani stop kosmického zateni. A poté byla
uznana jako anti¢astice elektronu. [1]

Jakozto anti¢astice elektronu, maji tyto dvé ¢astice stejné nekteré fyzikalni vlastnosti,
jak je patrné z Tabulka 1. Konkrétn¢ se jedna o klidovou hmotnost a spin, ale maji navzajem
opa¢ny naboj, coz ma za nasledek, Ze pozitron vykazuje kladny magneticky moment.
Obecné feceno, jedna se o kladn€ nabitou antic¢astici elektronu, ktery s&m byva oznacovan
»&™“, proto je pozitron symbolizovan ,,e**. [2]

Doba zivota e* je ve vakuu delsi, nez 2-10% s, z tohoto diivodu ji lze povazovat za
stabilni ¢astici. AvSak po implantaci do hmoty vede pfitomnost elektronti k drastickému

snizeni doby Zivota pozitroni. [2]



Tabulka 1: Zakladni charakteristiky elektronu a pozitronu [3].

klidovd elektricky naboj spin stredni doba Zivota
hmotnost [C]
[ka]
elektron 9,109-103! -1,602-10°%° Yo Stabilni

(511 keV/c?)

pozitron 9,109-103! +1,602-10°%° Yo Stabilni
(511 keV/c?)

1.1.1 Teoreticka predpovéd’

V roce 1928 britsky fyzik Paul Dirac sestavil rovnici, ktera kombinovala kvantovou
teorii a specialni teorii relativity, aby popsal chovani elektronu pohybujiciho se
relativistickou rychlosti. Rovnice by umoznila zachézet s atomy zpusobem konzistentnim
s Einsteinovou teorii relativity. Avsak rovnice ptfedstavovala problém, Diracova rovnice
muze mit dvé feSeni, jedno pro elektron s kladnou energii a jedno pro elektron se zapornou
energii. Ale Kklasickd fyzika tika, Zze energie Castice musi byt vzdy kladné c¢islo. Dirac
interpretoval rovnici tak, ze pro kazdou ¢astici existuje odpovidajici antic¢astice, totozna
s Castici, ale s opa¢nym nabojem. Pro elektron by mél existovat ,,antielektron identicky ve
v$ech smérech, ale s kladnym elektrickym n&bojem. [4]

Vlnové Schrodingerova rovnice pro volnou hmotnou ¢astici je definovana nasledovné:
h? 2 ] . o
[ 2 +v|w=inS, (1)

kde 72 je Laplacian v kartézskych soufadnicich, ¥ je vinova funkce, V je potencial, # je
Planckova konstanta a m je hmotnost castice. Tato rovnice byla snadno pouzitelna
a poskytovala celkovou energii a vinovou funkci jakéhokoli kvantového stavu. Tim se stala
rovnice zanedbdva nékteré¢  faktory, jako naptfiklad ovlivnéni  potencialu
elektron — elektronovym odpuzovanim, nebo relativistické elektrony obihajici kolem jadra.
Proto bylo zapotiebi pro synchronizaci kvantové mechaniky a relativity zavedeni nove
rovnice. [4]

Prvnim  pokusem zkombinovani relativity a kvantové mechaniky byla

Klein - Gordonova rovnice. Ta je vysledkem pievzeti relativistické energie a provedeni

9



substituce pro operatory hybnosti a energie a jejich klasické protéjsky. Klasicky Hamiltonian
predstavuje energii Castice, coZ znamend, ze operator na levé strané¢ nahofe muze byt
vhodnou nahradou za energii E. Ze specialni teorie relativity je celkova energie ¢astice dana
vztahem E? = p2c? + m?c*, kde p je hybnost. Nahrazenim hybnosti jejim operatorem

dostaneme Klein - Gordonovu rovnici ve znéni:

1 02
c2 ot2

v - v+ =, @)

Zatimco tato vinova rovnice si zachovava Lorentzovu invarianci, z pohledu Diracovy
transformacni teorie ma ale zadsadni nedostatek: Schrodingerova rovnice je v ¢asové derivaci
prvniho tadu, Klein - Gordonova rovnice je druhého fadu. To znamenalo, Ze interpretace
transformaéni teorie, kterou Dirac vyvinul, nelze aplikovat v plné obecnosti na
Klein - Gordonovu rovnici, protoze vyvoj systému jiz nebyl specifikovan v jednom
okamziku. [5]

Dirac, pfesvédcen o platnosti teorie transformace, se pustil do nalezeni relativistické
vlnové rovnice pro elektron, kterd by vyhovovala témto pozadavkim a souhlasila
s Klein - Gordonovou rovnici. Protoze rovnice, kterou hledal, by byla prvniho fadu ¢asu, tj.
line&rni v nulté slozce 4-vektorové hybnosti po, vzal relativistickou symetrii, kterd
naznacovala, Ze musi byt také linearni ve vektoru hybnosti pro pr, kde r = 1,2,3. To
znamenalo, ze odpovidajici rovnice by byla linearizovana verze Klein - Gordonovy rovnice,
ktera by pak vznikla pievzetim (Minkowského) soucinu linearni rovnice se sebou samym.
[5]

Voln¢ feceno, takova rovnice by byla druhou odmocninou Klein - Gordonovy

rovnice. Takze, absorbovanim faktorti ¢ do po, ma nasledné vinova rovnice tvar, [5]
(po + a1p1 + azpy + azps + ayme)¥ = 0. 3)
Ptesto, ze byly ctyfi koeficienty zpocatku neznamé, pozadavek konzistence
s Klein - Gordonovou rovnici byl dostacujici omezujici podminkou, proto Ze vSechny

ktizové €leny zahrnujici vice, nez jednu hybnost pr se musi vyrusit, zatim co jsou umocnény

s kvadratem k jedni¢ce. Coz znamena, [5]
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af =1, (4)

a,a, +a,a, =0,prou +v. 5)

Selhani komutativnosti projevené témito vztahy znamenalo, Ze koeficienty au nemohou
byt obycejna ¢isla (c-Cisla v Diracové jazyce). Dirac si vSak v§iml, ze Pauliho spinove matice
2x2 mély piesné tyto vlastnosti, i kdyz by slouzily pouze k linearizaci vinové rovnice.
Problém byl vyfesen, kdyz si Dirac uvédomil, ze matice 4x4 by umoznily reprezentaci
algebraickych vztahti danych pravé podminkami ayu. Pfi feSeni naSel Dirac rovnici praveé ve
tvaru, ktera by mohla byt zapsana pomoci Hamiltonova operatoru, a mohlo by byt ukazano,
ze zachovava Lorentzovu invarianci Klein - Gordonovy rovnice. Tedy Diracova rovnice

(zde bez elektromagnetického potencidlu) mize byt zapsana jako: [5]

.3 0 s
lha‘p—Hd, (6)

H;=ca V+a,mc? (7

AvSak vyklad zhlediska teorie transformace nebyl zcela piesny. Zatimco
Schrédingerova rovnice plati pro jedno-vinovou funkci, matice 4x4 objevujici se v Diracové
rovnici znamenala, Zze neptedstavuje jedinou vinovou funkci ¥, ale vektor 4 vinovych
funkci, ¥ (X, t). Dvé z nich stacily k vysvétleni znamych vlastnosti elektronti s opaénym
spinem, ale zistaly dvé, které odpovidaji dvéma feSenim (s opacnym spinem) a S negativni
energii. [5]

Tato vlastnost vychazi z klasického vyrazu pro relativistickou energii,

E = +\/p?c? — m?c?, (8)

ktery ptedpoklada pozitivni i negativni feSeni pro danou hmotnost a hybnost. [5]

1.1.2 Diracovo more

V kazdé relativistické kvantové teorii pole se nutné objevuji feSeni jak pro pozitivni,
tak negativni energie ¢astic. Tyto dva druhy teseni davaly prekazku, pii konstrukci druhych
kvantovanych teorii. Jak je zndmo, tato prekazka byla napul vyiesena P. A. M. Diracem,
ktery vyftesil tento problém pro piipad fermiont. Zavadi pojem ,,mofe negativni energie®,
tedy tzv. ,,.Diracovo mose* znazornéné na Obrazek 1, které se diky Pauliho vylucovacimu

principu sklada ze stavu zcela zaplnénych jednou ¢astici s negativni energii. [6]
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Stav vakua fermiond je identifikovan jako takovy, kdy veskera feSeni pro pozitivni
energie jsou prdzdna a vsechna feSeni pro negativni energie jsou zcela zapInéna, tvoii tak
Diracovo more. Déle interpretoval diru v Diracové mori jako anti¢astici. Nicmén¢ jeho
metoda piechézejici do druhé kvantovane teorie neni pouzitelna pro teorie bosonu z dtivodu
absence Pauliho principu, takze muze existovat nekonec¢ny pocet ¢astic v kazdém
negativnim energetickém stavu. Proto nelze spravné definovat zcela vypInéné zaporné
energetické stavy pro bosony. [6]

Netieba dodavat, ze moderni postup druhého kvantovani fermiond i bosoni je

dobie zavedeny bez pouziti metody Diracova moie pro fermiony.

E A E A EA EA
o o o s ?
29 29 29 29
o @  leo...! o o
Q Q % 9 9
+moc2 L [+ Q ‘ [+ [+
0 -
—myc? [ |
MW, ALYV O Mgy

: - - e, dira se chova
Diracovo more priléta foton foton vyrazi elektron jako kladna &astice

zapornych stavl s dostatecnou energii a zlstava dira s kladnou energii

Obrazek 1: Diracovo mote [7].

1.1.3 Experimentalni objev

Carl D. Anderson v rdmci svého studia vysokoenergetickych ¢astic sestrojil vlastni
vylepSenou verzi mlzné komory. Oproti tém piedchozim obsahovala pist, diky kterému v ni
mohl velmi rychle klesnout tlak. V komote pouzil smés vody a alkoholu. V takto sestavené
komote ziskal mnohem lepsi fotografie, nez jeho kolegové. Svou komoru umistil do
magnetického pole, které zpusobilo, Ze se drahy ionizujicich ¢astic ohybaly do kruhovych
drah. Zméfenim zakfiveni téchto drah mohl vypocitat hybnost ¢astic a urcit znaménko
naboje. [8]

Vysledné fotografie odhalily, ze kosmické zateni produkovalo sprsky kladné 1 zdporné
nabitych ¢astic. Kladné ndboje vsak nemohly byt protony, jak by se dalo o¢ekavat, protoze
polomér drahy by specifikoval protonovou brzdnou drahu mnohem kratsi, nez jaka byla

pozorovana. Nastala hypotéza, Ze se jedna o elektrony putujici opanym smérem. Tuto

12



myslenku se Anderson pokusil ovétit umisténim olovéné desky do komory. Po projiti ¢astice
deskou, by se vynotily ¢astice z druhé strany s nizsi energii, nez kdyz zacaly vstupovat do
desky, takze se dal odvodit smér pohybu. [8]

V srpnu 1932 zaznamenal Anderson historickou fotografii kladné nabitého elektronu
(nyni znamého jako pozitron) prochazejiciho olovénou deskou v mlzné komote, jak je

znazornéno na Obrazek 2. Byla to kladné nabita ¢astice a sméfovala nahoru. [8]

-
>

Obrézek 2: Fotografie pozitronu potizena Andersonem. [8]

Pfes pocatecni skepticismus védecké komunity byl andersoniv vysledek potvrzen
nasledujici rok a védci dospéli k zavéru, ze pozitron byl jednim z paru kladnych a zdpornych

elektronti produkovanych pfi pfeméné gama zaieni na hmotu. [8]
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1.2 Zdroje pozitroni

V kazdém experimentu, ve kterém jsou pouZity pozitrony je tieba brat do Uvahy jejich
zdroj. S ohledem na nékolik faktorti, jako jsou naklady a slozitost vyroby, se v materidlovém
vyzkumu pouzivaji tfi rizné zdroje: 1) emitujici radioaktivni izotopy, 2) urychlovac
produkujici pozitrony parovou vyrobou, 3) pozitronové svazky. Kazdy z téchto zdroji bude

blize rozebran v této kapitole.

1.2.1 Kosmické zareni

Pfirozenym zdrojem pozitronl je kosmické zafeni. Kosmické zafeni je tvoieno
casticemi s vysokou energii, které se pohybuji vesmirem téméft rychlosti svétla. Vétsina
jadra), ale byla registrovana také jadra tézkych prvki, jako na piiklad olovo. V kosmickém
zateni vSak najdeme i dal$i subatomarni Castice, pro priklad neutrony, elektrony, neutrina
a samoziejme pozitrony. [9]

Avsak mala fluence pozitront piichazejicich z kosmického zareni prakticky vylu¢uje

jejich vyuziti pro realizaci experimentti a tim i jejich vyuziti v materidlovéem vyzkumu.

1.2.2 B*rozpad

V malych laboratornich ~ zdrojich  jsou pozitrony obvykle produkovény
prostiednictvim B* rozpadu radioaktivnich nuklidd, jako je ?Na, ®Co a ®4Cu. Tim se proton
v atomovém jadie rozpadne na neutron, pozitron e* a elektronové neutrino .. Obecné lze
tento proces vyjadrit nasledujici rovnici pro poc¢ateéni nuklid X, s protony Z a hmotnostnim

Cislem A:
X > , 4V +et + v, 9
Z vyse uvedeného vyplyva, ze nuklid se rozpadne na tfi ¢astice. V dtsledku zakona

zachovani hybnosti maji emitované pozitrony spojité energetické spektrum analogické

elektronim produkovanym pii rozpadu . [2]
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1.2.3 Radioaktivni zarice

Pro laboratorni experimenty v malém métitku vyzadujici intenzivni pozitronové
paprsky jsou radioaktivni zdroje jedinou proveditelnou moznosti. DileZity parametr, ktery
je tfeba zvazit pti vybéru vhodného izotopu pro zdroj pozitrond je polocas rozpadu. Jsou
preferovany izotopy s dlouhym polo¢asem rozpadu, protoze neni tieba je vyménovat tak
Casto, coz minimalizuje radiacni zatéZz pfi manipulaci. Ptiklady nejpouzivanéjsich zdroja
pozitronti i s jejich zakladnimi charakteristikami jsou uvedeny v Tabulka 2. [10]

Dva zéiice s nejdelsim polo¢asem rozpadu jsou 2?Na (2,6 roku) a %8Co (71 dni).
Velmi atraktivni jsou pro laboratorni pouZiti pozitronové zdroje vyrobené z ?’Na, protoze
22Na kombinuje dlouhy polo¢as s vysokou emisi pozitronii (f(B ) = 90 %) . [10]

Jeden z protonii v Na emituje pozitron a stava se neutronem, pii¢emz ?°Na se
transformuje do excitovaného stavu ??Ne. Tento nuklid znazornény na Obrézek 3 neni stabilni
a emituje foton o energii 1,28 MeV do zékladniho stavu jen o 3 ps pozdé&ji. Protoze tato doba
je zanedbatelna, ve srovnani s dobou zivota pozitroni v materialu (vétsi nez 100 ps), je

fotonova emise povazovana za soucasnou S pozitronovou emisi. [11]

22Na

22Ne*

1,28 MeV
22Ne

Obrézek 3: Schéma rozpadu sodiku na neon [11].
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Tabulka 2: Nejpouzivangj§i zdroje pozitront [12].

Maximalni Energie
Izotop Polocas Vystup pozitrond energie sekunddrniho
rozpadu [%] pozitrond [MeV] zdfeni gama
[MeV]
By 9,96 minut 100 1,20 -
150 123 sekund 100 1,74 -
1B 110 minut 97 0,63 -
BNe | 17,4 sekund 100 2,22 -
2Na 2,6 let 90 0,54 1,27
26A] 8-10° let 85 1,17 1,81
44Ti 47 let 94 1,47 1,16
%8Co 71 dni 15 0,47 0,81
>’Ni 36 hodin 46 0,85 1,37
%Ge 275 dni 88 1,90 1,08
87r 79 hodin 22 0,9 -

1.2.4 Vyroba paru elektron-pozitron

Pozitronové zdroje vyssich intenzit, které nejsou omezeny vlastni absorpci ve zdroji,
vyuzivaji principu parové vyroby. Zakladnim principem této metody je pfeména energie na
hmotnost podle Einsteinovy rovnice

E = mc?. (10)

K vytvofeni elektron-pozitronového paru je zapotiebi minimalni energie fotonu

dvojnasobku klidové energie elektronu, tj. [2]
Eymin=2-me - c?=2-511keV = 1022 keV. (112)
Kviili zachovani hybnosti probiha tvorba paru pouze v Coulombové poli jiné nabité

Castice jako v blizkosti jadra X s vysokym atomovym ¢islem Z. Vznik péru lze tedy popsat

pomoci nasledujici reakce:
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y+ X, o X, +e +et. (12)

Pokud je dopadajici y-energie vyssi nez minimalni energie potfebnd pro vytvoreni
paru, piebytecna energie se pievede na kinetickou energii produktii zicastnéného jadra
konvertoru. [2]

Tento postup je spiSe teoreticky, v materidlovém vyzkumu se nevyuZiva.

1.2.5 Pozitronové svazky

Zafizeni, které ndm umoznuje vyrobu ,,pomalych pozitronovych svazkii“ se sklada ze
zdroje primarnich pozitroni (energetické pozitrony), moderatoru, vysokovakuoveho vedeni
paprsku, urychlovace a cilové komory. Schematicky jsou zobrazeny tyto zékladni segmenty

pomalého pozitronového svazku uréeného pro materialovy vyzkum na Obrézek 4. [13]

Pb stinéna komora pozitronového zdroje

2Na pozitronovy zdroj

Pole folii Urychlovaci ¢ast HPGe detektory

Draha paprsku j‘ 'i

/ +H.V. Uzemnéni

L4 1 | | [ I | | | [ 1 | |
M

LLLLLLLLLU ilova komora

Navadeéci a zaostiujici civky

Obrézek 4: Schématické znazornéni magneticky vedeného svazku pomalych pozitront
S proménnou energii [13].

V malém laboratornim zatizeni se opét jevi jako vhodny zdroj energetickych pozitronti
radioizotop ?’Na. Vyzafované pozitrony radioaktivnimi jadry vstupuji do moderatoru, ve
kterém se zpomaluji na tepelnou energii. Moderator je obvykle tvofen polem tenkych félii
vyrobenych z materialu, ktery méni energii pozitronu, jako je napi. wolfram nebo platina.
Tepelné pozitrony spontanné opoustéji moderator s energiemi nékolika eV a jsou
premistovany do vstupniho otvoru vysokovakuového vedeni paprsku. Jen maly zlomek
pozitront dojde az do apertury, a proto jsou v této metod¢ potieba siln¢jsi zdroje pozitrond.

Pozitrony o nizs8ich energiich jsou pak elektromagneticky vedeny systémem elektronové
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optiky pfes linie paprsku smérem k cilové komote. Stejné tak se oddéluji pozitrony vyssich
energii a zmizi ve sténach vakuového vedeni. Na konci linie paprsku prochazeji pozitrony
vysokonapétovou urychlovaci jednotkou, kde pfijimaji zvolenou energii (typicky
vintervalu od 10 eV do 50 keV). Nakonec jsou pozitrony zamétfené na cil, kterym je
zkoumany material. [13]

Vyuziti pozitront o riizné energii umoziiuje hloubkové selektivni studium materialu.
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2 Interakce pozitronii s latkou

Setkani elektronu (e”) a jeho anticastici pozitronu (e*) vede k procesu anihilace. Dvojice
e*- e~ se pfeménuje na energii elektromagnetického pole, pfi¢emz jsou emitovany fotony
zateni gama. Anihila¢ni proces vSak neprobiha okamzité a pozitron je ve hmoté pfitomen po
urcitou dobu po vniku, po tuto dobu se vyskytuje v n¢kolika fazich. [14]

Na zac¢atku je do vzorku implantovan pozitron (€*). Dale, protoze pozitron ma hybnost
i ndboj, interaguje s ionty, elektrony a dokonce i fonony. Tato faze se nazyva termalizace
a trva n¢kolik ps. Elastické a neelastické rozptyly maji za nasledek ztratu energie a informace
o poc¢ateénim sméru pohybu. Na konci termalizace je pozitron v termodynamické rovnovaze
s prostiedim a ma energii termickych vibraci asi 25 meV. Od tohoto okamziku za¢ina faze
tzv. diflze, po které Zivot pozitronu kon¢i procesem zvanym anihilace snahodnym
elektronem. V 99,7 % piipadi se jedna o proces anihilace na dva fotony zafeni gama.
Moznost anihilace na tfech nebo vice fotonech existuje, ale jen svelmi malou
pravdépodobnosti. Je dilezité piipomenout, Zze proces anihilace probiha piedevs§im
s valen¢nimi elektrony, protoze pozitron se nachazi kvili svému elektrickému naboji
v intersticialnich polohach. Pravdépodobnost interakce s atomovym jadrem je velmi mala.
[14]

2.1 Implantace a termalizace pozitronu

Pokud je do pevné latky implantovan pozitron o energii nékolika keV, ztraci svou
energii kvili interakci s materialem. Pfed dosazenim tepelné rovnovahy pronika materialem
az do primérné hloubky z, ktera je zavisla na pocate¢ni energii E pozitronu. S klesajici
energii se pozitron ucastni nékolika ioniza¢nich procesu, tvorby excitonii a interakci
pozitronovych fononid, dokud nedosahne termodynamické rovnovahy. Cely proces se
nazyva termalizace. Vyuziti pozitront ke studiu povrchovych vrstev vyzaduje kvantitativni
popis profilu implantace, jedna se o hloubkovou distribuci pozitronti pred difazi. [15]

Tato hloubkova distribuce pozitronii je dobie aproximovana Machovovou funkei (13)

se stfedni hloubkou implantace z:
z = AE™, (13)

kde A a n jsou materidlove konstanty. Piiklady téchto konstant jsou uvedeny v Tabulka
3.[15]
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Tabulka 3: Parametry Machovy funkce [16].

Material ~ Afug/cm?keV"] n
N2 3,3 1,71
Al 2,64-3,7 1,55-1,67
Cu 3,78-5,0 1,52-1,61
Au 6,58 — 10,6 1,31-1,49
Si 3,3 1,69
Ge 4,3 1,60
Ag 3,98 1,57

Vzoroveé profily implantace riiznych energii pozitrontd 0 rtiznych energiich v hliniku

jsou uvedeny na Obrazek 5. Implanta¢ni kiivky ukazuji, Ze povrchové vrstvy v hloubkovém

rozsahu do 10 um lze selektivné studovat. [15]

Pozitronova hustota implantace [nm']

10° 3
2.5keV Hlinik
10 3
6keV
10° 4
30keV
10° <
107 “rrrr — NRRE—— - SRR .
10 100 200 1000 10000
Hloubka [nm]

Obrézek 5: Implantaéni profily pozitront v ¢istém hliniku [15].
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2.2 Anihilace pozitronu

K anihilaci elektronu a pozitronu dochézi, kdyz se srazi zaporné nabity elektron
a kladné nabity pozitron. Kdyz nizkoenergeticky elektron anihiluje s nizkoenergetickym
pozitronem, mize produkovat pouze dva nebo vice fotoni (gama zatreni). Produkce pouze
jednoho fotonu je velice nepravdépodobna z divodu zachovani hybnosti a celkové
energie. Vznik dalsi ¢astice neni mozny, protoze ob¢ Castice (elektron-pozitron) dohromady
srazi, anihiluji, coz ma za nésledek tplnou pfeménu jejich klidové hmoty na ¢istou energii
(podle vzorce E = mc?) ve formé dvou opacné smérovanych gama paprskd (fotontl)

0 energii 0,511 MeV. [17]

2.3 Dvoufotonova anihilace

Elektromagneticka interakce mezi elektrony a pozitrony umoziuji anihilaci e* a e~
par, ve které muze byt celkova energie anihilaniho paru prevedena na kvanta
elektromagnetického pole (fotony). Hlavnim vysledkem této reakce je dvoufotonova
anihilace, [18]

et +e oy +vs,. (14)

Zachovani energie a hybnosti ve vy$e zminéném procesu je znazornéno na Obrazek 6.

Z pohledu tézisté e* — e paru, energie obou anihila¢nich fotont se rovnaji klidové energii
elektronu (pozitronu), ktera se fidi znamou rovnici

EO = mOCZ, (15)

a dva fotony jsou emitovany v ptesné opaénych smérech. [19]
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P

Obrazek 6: Rozlozeni hybnosti pti dvoufotonové anihilaci [19].

Pii dvoufotonové anihilaci ma zadkon zachovani energie a zakon zachovani hybnosti
nasledujici tvar:

ki + ky, =p =mv, (16)

kic + kyc = E = 2mc?, (17)

kde k; a k, jsou hybnosti fotont anihila¢niho zafeni gama,

= (18)

2%

elektron - pozitronového paru. [19]

Pii dvoufotonové anihilaci nepohybujiciho se elektron — pozitronového péru (v = 0)
je thel rozletu dvou fotonid anihila¢niho zafeni gama 180° a energie kazdého fotonu je
0,511 MeV. V ptipadé v # 0 je thel mezi dvéma fotony anihilaéniho zafeni gama 180° + 6
a energie anihila¢nich fotond je 0,511 MeV + AE. [19]

Jelikoz hybnost elektron - pozitronového paru je 0 hodné mensi jak mgc, je Uhel

6 dan vztahem:

g =L (19)

mgpcC

a zména energie anihila¢niho fotonu (Doppleruv posun) je pak dana vztahem:

AE, =25, (20)
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kde p, a py jsou kolmé a podélna slozka hybnosti p. Samotnym méfenim ahlu 6 nebo AE,,

muze byt uréena hybnost anihilujiciho elektron - pozitronového péaru. [19]

2.4 Meéieni doby Zivota pozitronii

Konvenéni pozitronovy zdroj pii méfeni doby Zivota je ?Na. Jak je znizornéno na
Obrazek 7, emise pozitroni je doprovdzena vhodnym startovacim signalem, fotonem
0 energii 1,28 MeV z deexcitace dcefiného jadra ?’Ne. [1]

V materialu vzorku anihiluji pozitrony z radioaktivniho izotopu ?’Na. Doba Zivota
pozitronti je uréena z asové prodlevy mezi vznikem gama (1,28 MeV) a dvéma anihilacnimi
kvanty. Hybnost elektron - pozitronového paru se méti jako tthlova odchylka mezi dvéma

kvanty 511 keV nebo jako Doppleriv posun v energii anihila¢niho zateni. [1]

B —Vv— v

1280 keV

LEFLECE XELETTLTTELTELT

.
V‘——\f\/‘—‘&%«‘f’v\f>v

511 keV Oe  511kev

Obrazek 7: Anihilace pozitrontl z radioaktivniho izotopu %’Na, [1].

Spektrometr pro méfeni doby zivota pozitronu je schematicky znazornén na Obrazek
8. Jedné se o rychly a pomaly koincidenéni systém bézné pouzivany v jaderné spektroskopii.
Detektory se skladaji z rychlych scintilatort spojenych s rychlymi fotonasobici. Energeticka
okna jednokanalovych analyzatort (SCA) v pomalych kanalech jsou nastavena na registraci
anihila¢nich fotonu (DET B) a fotoni zafeni gama o energii 1274 keV (DET A). Rychlé
signaly z anod fotonasobi¢l jsou piivadény do ¢asovych diskriminatori (CF DISC) pro

vytvaieni ¢asovych signali. Ty jsou pak vedeny do pfevodniku ,,cas — amplituda“ (TAC),
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jehoz vystup je imérny ¢asovému intervalu mezi signaly start (doba vzniku pozitront,
registrace fotonu o energii 1,28 MeV) a stop (doba anihilace, registrace anihila¢niho fotonu
0 energii 511 keV). Vystupni pulsy z ¢asového pievodniku na amplitudu jsou pak prenaseny
do vicekanalového analyzatoru (MCA) pies linearni hradlo ftizené koincidencemi
v pomalém kanalu, tj. vystupni pulsy jsou akceptovany pouze v piipadé€, ze odpovidajici
signaly start a stop maji sprdvné energetické hodnoty urcené okny jednokanalovych
analyzatorti (SCA). [1]

Zdroj a
vzorek
Pomaly \ Pomaly
DET A I+ DET B
Rychly Rychly
CF Start Stop CF
— DISC TAC zpozdéni DISC p—’
—s AMP -1 SCA COINC }e SCA |- AMP |
ADC in Gate in
MCA

Obrézek 8: Schematické zobrazeni rychlého a pomalého koinciden¢niho systému pro
méfeni doby zivota pozitront [1].

2.5 Analyza anihilaéniho zdfeni
Pro pozitronovou anihila¢ni spektroskopii je tfeba analyzovat anihila¢ni zafeni

k ziskani informaci o misté samotné anihilace. Pro termalizované pozitrony je u¢inny priiez
anihilace dan vztahem:

o=— (21)
Pravdépodobnost anihilace je pak tedy dan vztahem:
A = ovn, = mrécn,, (22)
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kde ro je polomér elektronu, v rychlost pozitronu a n, je elektronova hustota. V dusledku

ptedchoziho vztahu, je zfejmé, Ze doba zivota pozitronu dana jako:

(23)

N

je nepiimo mérna elektronové hustoté ne vV misté pozitronu a je nezavisla na rychlosti
pozitronu. [15]

Diky tomuto vztahu, doba zivota pozitroni piimo odrazi elektronovou hustotu
Vv mist¢ anihilace. To umoznuje detekovat a rozliSovat monovakance, shluky vakanci nebo
dokonce dislokace dekonvoluci spekter zivotnosti pozitrond. [15]

Anihilaci pozitroni miZe byt odhalena nejen elektronova hustota, ale také hybnost
pozitronového paru je 2y rozpad uskuteénén v piesné 180° geometrii s piesné stejnou energii
fotonu moc?. P¥i¢ény moment hybnosti pt elektronového pozitronového péaru zpiisobuje
odchylku emisniho thlu, kterou lze ptesné ziskat jeho méfenim — Angular Correlation of
Annihilation Radiation (ACAR). Podélna slozka hybnosti pi indukuje Doppleriv posun
energie emitovanych fotont, ktery je zaznamenan v Dopplerové rozsiiujici spektroskopii
(DBS). [15]

ACAR a DBS metody méfi rozlozeni hybnosti elektronti v misté anihilace.
Hybnost termalizovaného pozitronu lze vétSinou zanedbat.

Vyhodou ACAR je, ze thlova korelace miize byt métfena s principidlné libovolnou
presnosti pomoci detektort S prostorovym rozlisenim, pokud Ize sestavu postavit dostate¢né
velkou. Proto se s vyhodou pouziva pro studium elektront s nizkou hybnosti, tj. ve vodivem
pasu kovu. Avsak vzhledem k velmi malému prostorovému uhlu detektori je detekéni
ucinnost ACAR relativné nizkd. DBS muze méfit s mnohem vétSim prostorovym uhlem
s vysokou ucinnosti detektoru a je proto vhodngjs$i pro detekci vzécnych anihilaénich

udalosti, tj. s elektrony vnitinich elektronovych orbitalt. [15]
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2.6 Pozitronova anihilaéni spektroskopie

Pozitronova anihila¢ni spektroskopie (PAS) byla zavedena pocatkem 70. let 20. stoleti
jako laboratorni metoda s vysokou citlivosti pro méfeni a rozliSeni mezi tepelné
generovanymi jednoduchymi a dvojitymi vakancemi v ¢istych kovech. Odtud byl PAS
vyvinut pro zkoumani mnoha druht defektd v kovech, polovodi¢ich, keramice
a polymerech. Nedavno bylo prokazano, ze PAS je schopen nedestruktivné analyzovat
vrstvené struktury az do cca 2 um a dokonce urcit chemické vlastnosti nejvzdalenéjsi
povrchové vrstvy, nedetekovatelné zadnou jinou spektroskopickou metodou. Na rozdil od
mnoha jinych metod materialové analyzy neovlivituji pozitronovou spektroskopii vnitini

napéti nebo textury. [20]

2.6.1 Meéreni uhlovych korelaci

Uhlova korelace 2y-anihila¢nich fotoni je méfena typickym systémem popsanym
na Obrazek 9. Zdrojem pozitronti je obvykle ?°Na, 6*Cu nebo %8Co s aktivitou 10 mCi-1 Ci.
Pozitrony ze zdroje pronikaji do vzorku, kde anihiluji. Anihila¢ni fotony jsou detekovany
shodn¢ scintila¢nimi ¢ita¢i Nal, které jsou stinény od zdroje. Olovéné kolimatory pied
detektory definuji instrumentalni thlové rozliSeni, které je typicky mensi nez 1 mrad.
Vzhledem k malym uhlovym odchylkam, které maji byt méfeny, je vzdalenost mezi
detektory nékolik metrt.[1]

Pro dosaZeni adekvatnich Cetnosti jsou detektory a Stérbiny vzdaleny ve sméru
X tak daleko, jak je to mozné. Jednokanalové analyzatory (SCA) jsou naladény na fotony
0 energii 511 keV a zafizeni jednodus$e pocita koincidenéni impulsy. Sbér dat pro Uhlovou

korelacni kiivku s dobrou statistikou obvykle vyzaduje pocitani po dobu nékolika dnti.[1]
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Detektor
Kolimétory Virstek

i /@LMO

‘T g

Stinéni B* 7 ]
511 keV 511 keV
»{SCA ——»KOINCIDENCE e~ SCA j¢———
1
CITAC

Obrazek 9: Metoda méfeni thlovych korelaci [1].

2.6.2 Méreni doby Zivota

Rychlost anihilace pozitroni A (reciproka hodnota stiedni doby zivota pozitront 7) je

umérna hustoté elektront ne vV misté anihilace a fidi se vzorcem:

A~ mrécn,, (24)

kde c je rychlost svétla a ro elektronovy polomér. [14]

Hustota elektronti uvnitf mikro defektl, volnych prostort, pért atd. je nizsi ve
srovnani s oblasti mimo nich. Tedy podle vySe uvedeného vzorce (24) je stiedni doba Zivota
pozitrontl v defektu delsi. Napiiklad v ¢istém Zeleze pozitron anihilujici v nedefektované
struktufe Zije asi 110 ps, zatimco zachyceny pozitron zije 175 ps. Navic mizeme fict, ¢im
delsi doba zivota, tim vétsi je objem samotne pasti. [14]

M¢éteni pozitronovych slozek doby Zivota v materialu nam umoziuje detekovat vady,
jejich velikost a koncentraci. Jako vysledek tohoto méfeni lze ziskat spektrum. Jedna se
0 celkovy soucet exponencidlnich rozdéleni urcenych stfedni dobou zivota pozitrond
Vv piislusnych stavech 7 = 1/4i. Pocet impulzli N v jednotlivych kanalech je konvoluci téchto
distribuci s prostorovou rozliSovaci funkci g(t) spektrometru ve tvaru jednoduché nebo

dvojité Gaussovy funkce:
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N() = [17dt'g(t —¢' - Atg) Ty Lexp (—5), (25)

T
kde lije slozka intenzity odpovidajici zi, zatimco Az je maly posun nuly na ¢asové ose
v ¢asovém spektru. [14]
Analyza vysledk méfeni zahrnuje stanoveni hodnot zi a jeho intenzitu li pro dvé, tii,

a dokonce i ¢tyfi slozky. Na Obrazek 10 je piiklad takového spektra. Fyzikalné zajimavé

informace lezi v pravé v ¢asti exponencialniho rozpadu. [14]
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Obrézek 10: Typické spektrum pro Eisté zelezo [14].

2.6.3 Dopplerovské rozsireni (DBS)

DBS pouziva k méfeni energie anihilacnich fotonti a zaznamu 0 511 keV detektor
s vysokym energetickym rozliSenim, typicky se jednd o Ge-detektor s vysokou ¢istotou.
Schéma takového zapojeni je znazornéno na Obrazek 11. Parametry tvaru spektrélni ¢ary S
(parametr pro tvar piku) a W (parametr pro kiidlo piku), znamé jako parametry defektu, se
Casto pouzivaji k vyhodnoceni méfeni. Sa W parametry jsou definovany v Obrazek
12. Parametr S odrazi pozitronovou anihila¢ni frakci s elektrony s nizkou hybnosti (valen¢ni
elektrony) aparametr W odrazi pozitronovou anihila¢ni frakci s elektrony vnitinich
elektronovych orbitala. Vzhledem k tomu, ze zachyt pozitroni v defektech vede k vysoké

pravdépodobnosti anihilace s valen¢nimi elektrony, je zvySeni S jednoznacnou indikaci
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zvyseni obsahu defektu v mfizce. Zatimco DBS neposkytuje pfimou informaci o velikosti

defektd, kvalitativni informace o zméné struktury defekti 1ze predpovédét z S-W grafu. [21]

Vzorek

| — | HPGe |——| MCA

/

Zdroj
Obréazek 11: Schéma pro nekoinciden¢ni méfeni.
Oblast parametru
S

R
w
e Oblast parametru Oblast parametru
° W
Q

O

511
Energie [keV]

Obréazek 12: Definice S a W parametri [21].

PtiCemz parametry S a W se vypocitaji:

A

S = A+B+C (26)
_
W= A+B+C (27)
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2.6.4 Koinciden¢ni méreni (CDB)

V CDB jsou detekovany dva anihilaéni fotony v koincidenci, ¢imzZ se ve srovnani
s DBS pozadi snizuje na velmi nizkou troven (pii pouziti dvou HPGE detektorti cca
1000). Takto nizka uroven umoziuje detekci a analyzu anihilaci pozitronli s vnitinimi
elektrony, které nejsou ovlivnény krystalovym polem, a tak si zachovavaji chemickou
identitu svych prvka. Z tohoto divodu se ukazalo, ze CDB umoziuje identifikaci
chemickych prostiedi kolem defektli a je mocnym néstrojem pro studium segregace necistot
v ozatenych materialech. V CDB je energie jednoho fotonu (511 + dE) keV a energie
druhého fotonu métena v koincidenci je (511 — dE), kde dE je Doppleruv posun. Soucet
energii dvou fotonli se rovna dvojnasobku energie klidové hmoty a odrdzi energetické
rozliSeni spektrometru. Zatimco rozdil mezi energiemi dvou fotonil se rovna dvojnasobku
Dopplerova posuvu. [2]

CDB méfeni jsou Casto prezentovana v pomérové kiivee, coz je distribuce hybnosti
elektront vzorku extrahovaného z naméfeného piku 511 keV normalizovana na distribuci
hybnosti elektronti reference. Oblast vysoké hybnosti kfivky je charakteristickd pro prvky
prostiednictvim anihilace pozitronu s elektrony hlubokych elektronovych slupek. [2]

Schéma takového zapojeni je znazornéno na Obrédzek 13.

Vzorek

HPGe |— |.#| —| HPGe
Z(ﬁoj

— | KOINCIDENCE [«

|

MCA

Obrézek 13: Schéma pro koinciden¢ni méfeni.
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Prakticka cast
Tato kapitola je vénovana n€kolika experimentim, které byly realizovany v rdmci

diplomové prace. Uvodem bude piedstaveno zafizeni sestavené pro veskera provedena

méieni. Ve zbylé ¢asti budou popsany jednotlivé experimenty.

3 Experimentalni zarizeni

Pro provedeni experimentu byla sestavena méfici aparatura znazornéna na Obrazek
14. Zéakladni ¢asti experimentu je zdroj-zafi¢, pro udely této prace byl vyuzit ?Na, ktery je
umistén mezi dvéma totoznymi zkoumanymi vzorky.

Celé m¢éfici zatizeni Ize vyuzit ve dvou modech — nekoincidenc¢ni, kde vyuzivame jen
¢ast experimentalniho zafizeni, a koincidenéni, kde vyuzijeme vSechny ¢asti. K dispozici
mame scintilaéni (LABr:Ce) a polovodi¢ovy (HPGe) detektor. Koinciden¢ni signaly ze
scintila¢niho detektoru jsou vybirany jednokanélovym analyzatorem — SCA. Systém MCA
LYNX, pak umoziiuje koincidenéni méfeni. Signaly z polovodi¢ového detektoru jsou
detekovany v koincidenci se signaly ze scintila¢niho detektoru.

Cely méfici fetézec vede do pocitacové jednotky, ve které je pouzity software Genie

— zde je provedena mnohokanalova amplitudova analyza.

HAMATSU C4720
) HV Vzorek
Predzesilovac Scintiladn{ detektor Polovodiovy detektor
P-AMP | — | LABr:Ce |[*— |/ | HPGe [+
Zdroj 2Na
ORTEC|113 l
SCA
CC HV
ORTEC 590A P
Koinciden&ni~| MCA LYNX
obvod
PC |+
Genie

Obrazek 14: Schéma zapojeni experimentu.
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3.1 Nastaveni parametru koincidence a kalibrace

Pfed samotnym méfenim je tfeba zméfit spektrum 2?Na pomoci scintilaéniho
detektoru. Zaroven musi byt udélana kalibrace energetické osy. Pro kalibraci byly zvoleny
zatice ?Na a '%'Cs, graf kalibrace energetické osy jsme schopni ziskat pfimo z mé&ficiho

pristroje tak, jak je znazornén na Obrazek 15.

] Measured Calculated
1400
/4/
1200 T
1000
> 800
S 3
Q /
= 600
ED /2./
Q
c
L 400
200
1
0

0 1024 2048 3072 4096 5120 6144 7168 8192
Kanal

Datasource: HPGE
Energy = 1.058e+00 keV +1.656e-01"Ch
FWHM = -2.810e-01 keV +1.924e-01"EM/2

Obrézek 15: Graf kalibrace energetické osy.

Na Obrézek 15 jsou vyznaceny 4 body. Bod 1 odpovida charakteristickému zafeni
137Ba, energie v tomto bodu je rovna 31 keV. Bod 2 o energii 551 keV zna&i ?Na, bod 3 je
roven 662 keV a bod 4 senergii 1275 keV odpovida y-zafeni Na. Tyto body jsou také
vyznaceny vV Obrazek 16, kde je kalibra¢ni kiivka pfevedena na energie. Maxima této ki'ivky

odpovidaji vyzna¢enym bodiim v Obrézek 15.
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Obrézek 16: Graf kalibra¢ni kiivky pfevedeny na energie — Bod 1- charakteristické zafeni
137Ba - 31 keV, Bod 2 - ?°Na - energie 551 keV, Bod 3 - 662 keV a Bod 4 - y-zafeni Na -
energie 1275 keV.

Diskrétni hladiny jednokanalového analyzatoru SCA byly vybrany v souladu
s Obrézek 17. Tyto hladiny ozna¢ujeme ,,LL*“- low level s hodnotou 400 a ,,HL* — high level
pro kterou byla piifazena hodnota 480. Signaly v tomto intervalu odpovidaji detekovanym
antihila¢nim fotontm.

Vysledné koincidencni spektrum anihilacnich fotoni bylo zaznamenévano

prostfednictvim pouzitého softwaru Genie, tak jak je mozno vidét na Obrazek 18.
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Obrézek 17: Spektrum 22Na ze scintilaéniho detektoru.
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Obrazek 18: Spektrum 22Na z polovodi¢ového detektoru (vystup Genie).
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4 Prvni testovaci méreni

Pro prvni testovaci méfeni byla zvolena jako vzorek nerezavéjici ocel 316 L. Jedna se
o0 druh kovové slitiny — nerezové oceli, kterd je austeniticka, obsahuje chrom, nikl
a molybden, diky nimzZ je odolna vici korozi. Nerezova ocel 316L je vysoce odolnym typem
nerezové oceli, protoze vlastnosti niklu a chromu ve vysokych koncentracich pomahaji
pfedchéazet Stérbinové a dulkové korozi. Je zéaroven velmi odolnd vi¢i chemickym
necistotam a kyselym roztoktim, jako jsou bromidy, kyselina sirova a chloridy. [22]
Celkem se na tomto vzoru uskute¢nilo 6 méteni. Méfilo se koincidenéni anihila¢ni
spektrum, kazdé méteni probihalo po jinou dobu — do pfedem zadané statistiky (sumarni
pocet impulzl pod kiivkou). Vysledkem tohoto méteni bylo stanoveni parametra S a W,
které jsou dle statistiky zaznaceny do Tabulka 4. Z tabulky i obrazki nize, lze pozorovat, Ze

se vzrustajici statistikou, se chyby méfeni pro oba parametry snizuji.
Tabulka 4: Hodnoty pro parametry S a W.

statistika w AW S 48
10000 0,150 0,005 0,422 0,010
20000 0,148 0,004 0,424 0,008
40000 0,148 0,003 0,422 0,005
160000 0,153 0,001 0,411 0,003
175000 0,147 0,001 0,418 0,003

232000 0,147 0,001 0,419 0,002

V tabulce je zaznamenana i chyba méfeni, ktera se vypocita pomoci vzorce:

Ng
AS =4y g (28)
Ny Nag
=4
= (29)
/NA
A=yla g =N (30)
Ny NAS

Chyba méfeni pro parametr W se vypocita analogicky:
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= (2 T

Ny Nay,

(31)

Hodnoty parametru S a W jsou také graficky znazornény na Obréazek 19 a Obrazek

20 i s vypocitanymi odchylkami méteni. Jak bylo zminéno vyse, je mozno pozorovat

snizovani chyby méfeni pii zvySovani statistiky do které bylo méteni provadéno.

Hodnota paramteru S

Hodnota parametru W

0.435

0.43

0.425

0.4

N

0.415

0.4

=

0.405

0.4

11

Statistika

M stat10000
M stat20000
 stat40000
1 stat160000
M stat175000
M Stat232000

Obrézek 19: Grafické znazornéni hodnot parametru S a chyby méfeni.
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Obréazek 20: Grafické znazornéni hodnot parametru W a chyby méfeni.
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5 Meéreni na vybranych kovech

5.1 Prvkova zavislost

Variace tvaru dopplerovsky rozsiteného spektra v dusledku rozloZeni hybnosti
jadro - elektron ruznych prvka je v nasledujici kapitole znazornéno pomoci anihila¢ni ¢ary
pro n¢kolik pripadi ,,bez defekti. Vzorku ,,bez defektti” jsme se snazili dosahnout zihanim
vétsiny pouzitych vzorkl — Zihani probihalo dle Obrazek 21. Pro uéely méfeni byly vybirany

vvvvv

byly pouZity pro toto méfeni jsou zaznamenany Tabulka 5.

Tabulka 5: Vzorky pro znazornéni prvkové zavislosti.

Prvek S W
W 0,520 £0,002 0,192 +0,001
Nb 0,516 £0,002 0,195+ 0,001
Ta 0,511+0,002 0,201 +0,001
Mo 0,502 +£0,002 0,210+ 0,001
Cu 0,488 £0,002 0,234 +0,001
Ti 0,520 +£0,002 0,191 + 0,001
Al 0,551+0,002 0,157 £ 0,001
Pb 0,549 +0,003 0,167 £0,001
Fe 0,513+0,001 0,203 +0,001

Zihani bylo provadéno v trubkové peci v argonové atmosféie. Ohtivani pece trvalo
30 minut, nasledné zihani bylo po dobu 1 az 2 hodin a poté se nechala pec voln¢ zchladnout

pii mirném pietlaku argonu. Tento proces je nazna¢en na Obrazek 21.

Zihéani

Ohrivani Chladnuti

Obrazek 21: Schéma prubéhu Zihani.
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Teploty Zihani jednotlivych vzorkl byly voleny v zavislosti na teploté tdni dané¢ho

vzorku. Teploty zihani i teploty tani jsou zaznaceny v Tabulka 6.

Tabulka 6: Teploty zihani a teploty tani vzorki. [23]

Vzorek | Teplota 3ihdni (°C)  Doba 3ihdni (hodin) Teplota tani (°C)
Fe 900 2 1538
Al 500 1 660
Ti 850 2 1670
Cu 850 2 1084
Pb 250 1 327
Mo 1100 2 2623
Nb 1100 2 2469
W 1100 2 3400

Na Obrazek 22 a Obrazek 23 je zobrazena pouze prava strana piku, aby se
eliminoval vliv vysoké tirovné pozadi pro energie mensi jak 511 keV, zptisobené netplnym
sbérem naboje v Ge - detektoru. Fotony pochazejici z ttifotonového rozpadu pozitronia
ajsou dal$im divodem, pro¢ neanalyzovat nizkoenergetickou stranu piku. Intenzity
v zajmoveém intervalu se 1i8i o nékolik fadu a jsou zvlasté malé pii energiich odpovidajicich
anihilaci jadro - elektron, tj. nad pfiblizné 513 keV. Pro zdiraznéni malych zmén jsou
intenzity Skalovany tak, Ze se poCty pii dané energii vydéli hodnotami referen¢niho prvku.
Pro Obrézek 22 a Obrazek 23 byl jako referen¢ni prvek zvolen ,,Cisty Al“. Pfed stanovenim
poméru se ob¢ spektra normalizuji na maximum odpovidajici energii 511 keV. Dale budou
takovéto normalizované a skalované grafy nazyvany ,,pomérové kiivky*. Tyto kiivky se 1isi
nejen amplitudou, ale také polohami vrcholii a celkovym tvarem. Samotnd amplituda typicky
nemize byt zakladem pro rozpoznavani atomu, protoze u systémi s vice komponentami

bude zaviset na ¢asti anihilace s dal§imi prvky ptitomnymi ve vzorku. [24]
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Obrazek 22: Prvkova zavislost — koinciden¢ni méteni — logaritmické méfitko.

Obrazek 23 je analogicky s Obrazek 22 avsak s tim rozdilem, ze zde bylo méteni
provadéno v nekoincidenénim rezimu. Je mozné si v§imnout drobnych rozdili — napft. na
Obrazek 22 lze 1épe rozpoznat Pb (oznaCené fialovou barvou), které na Obrazek 23
- v nekoinciden¢nim rezimu splyva s ostatnimi vzorky.

Koincidenéni méfeni mizeme dle literatury [24, 25] oznalit za Uspé$né, jelikoz
i autofi ¢lanku [24] dochézi k velice podobnym vysledkium, jak je patrno z Obrazku 3a ve
zminéné literatufe. Obdobné i autofi ¢lanku [25] na Obrazku 2, Obrazku 3 a Obrazku 4

prezentuji podobné vysledky, které byly naméteny pii této praci.
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Obrazek 23: Prvkové zavislost — nekoinciden¢ni méfeni — logaritmicka osa.
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Obrazek 24 znazornuje odchylky pomérovych kiivek pro rizné prvky. Ve vétsiné
ptipadi poskytuje tvar kiivek jedine¢nou identifikaci prvku; viz napt. Cu a Pb. Mize se vSak
stat, Zze rozlozeni hybnosti vnitinich elektroni dvou odlisnych prvka je v rozsahu hodnot
hybnosti testovanych v této praci nerozeznatelné. Potom jsou pfislusné pomérové kiivky
totozné. To je ptipad Nb a W, které se odlisuji pouze konfiguraci vodivostniho a valen¢niho
pasma, tj. distribuci nizkych hybnosti. [24]

Obdobn¢ jako v predchozim piipadé, i zde je uvedeno stejné meéfeni

i v nekoinciden¢nim rezimu, jehoz vysledky jsou znazornény na Obrazek 25.
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Obrazek 24: Prvkova zavislost — koincidenéni méfend.
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Obrazek 25: Prvkova zavislost — nekoincidenéni méfeni
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Je patrné, ze nejvétsi rozdil mezi koincidenénim a nekoincidenénim méfeni lze
pozorovat na zeleze (Sedad barva) avSak obecné lze fict, Ze v koincidencnim méfeni jsou
kiivky 1épe rozlisitelné oproti nekoincidencnimu meéieni, kde kiivky témét splyvaji.
| v tomto pfipadé mizeme koinciden¢ni méfeni porovnavat s literaturou [24, 25]. Nejlépe
Ize namétené vysledky porovnat dle médi, autofi ¢lankt maji kiivku pro méd’ vysoko, tak
jako jsou uvedeny v této praci. Lze piedpokladat, ze je to zpisobeno postavenim
jednotlivych prvka v periodické soustavé prvka. K tomuto zavéru lze dojit pozorovanim
kiivek Ti, Nb, W. Jedna se o prvky, které jsou v periodické soustaveé prvkl postaveny blizko
sebe a zde jejich kiivky témér splyvaji.
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6 Vliv defektl

Na nékolika vzorcich, zaznamenanych v Tabulka 7 byl pozorovan vliv defekta
v daném vzorku. Jako vzorky ,bez defekti“ jsou oznaceny ty, které byly vyzihany dle
Obrazek 21.

Tabulka 7: Vzorky na kterych byl zkoumany vliv defektq.

Vzorek S W
Ti 0,524 £0,002 0,190 + 0,001
Pb 0,547 +£0,002 0,168 + 0,001
Cu 0,488 £0,002 0,234 +0,001
Al 0,551 +0,002 0,157 £0,001

Kazdy ze vzorkli bude v nasledujicich n¢kolika podkapitolach zpracovan do 3 grafi,
na kterych je ukazan patrny rozdil mezi vzorkem vyzihanym — ,bez defekti a vzorkem
s defekty. VSechny grafy jsou normované na Al bez defektil. Vertikalni osa grafl je popsana
»X/ALY, kde X je mysSleno naméfenymi hodnotami daneého prvku, Al jsou hodnoty

vyzihaného Al

6.1 Med’

Z nize uvedenych obrazkt — Obrazek 26, Obrdzek 27, Obrdzek 28 vyplyva, ze
Zihanim byl tento vzorek zbaven defektl. Nejlépe je tento jev pozorovatelny na Obrazek 26
kde vidime, Ze kiivka ,,bez defekti je mnohem vys, nezZ kiivka s defekty. Toto mizeme
pozorovat i na dal$ich obrazcich, avsak ne tak zietelné. Na Obréazek 27 lze vidét pravou ¢ast
piku, na kterém kiivky téméf splyvaji, z tohoto diivodu jsme se rozhodli pro viditelné;jsi
rozdily uvadét kiivky i v logaritmickém métitku, tak jak je mozno vidét na Obrazek 28. Kde

opét vidime, ze kiivka ,,bez defekti je vys, nez ta s defekty.
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Obrézek 26: Cu s defekty a bez defekti normované na Al bez defektd.
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Obrazek 27: Cu s defekty a bez defektii normované na Al bez defekt — prava ¢ast piku.
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Obrazek 28: Cu s defekty a bez defektii normované na Al bez defektt — logaritmicka osa.
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6.2 Titan

Z nasledujicich obrazkt — Obréazek 29, Obrazek 30, Obrazek 31 neni patrné, Ze by
nastal zfetelny rozdil mezi vzorky vyzihanymi a ne vyzihanymi. To Ize usuzovat z nize
uvedenych obréazkii, na kterych mizeme vidét, ze kiivky se prakticky piekryvaji.
Domnivame se, ze teplota zihani vzorku nebyla dostate¢né pro odstranéni defektli. Teplota
tani Titanu je 1 670 < [23] pticemz vzorek byl zihan pfi teploté¢ 850 °C. Domnivame se

tedy, Ze teplota Zdhani nebyla dostatecna pro odstranéni defektl ve vzorku.
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Obrézek 30: Ti s defekty a bez defektii normované na Al bez defekti — prava ¢ast piku.
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6.3 Hlinik
Na nasledujicich obrézcich - Obrazek 32, Obrazek 33 a Obrazek 34 je znazornén vliv

zihani na defekty v hliniku. Ze vSech 3 zminénych obrazka je patrné, ze Zihanim byly
defekty odstranény. Kiivka bez defektt (modrd) je vys, nez kiivka s defekty (Cerna).
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Obrézek 32: Al bez defekti a s defekty.
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6.4 Olovo

Na nasledujicich obrézcich - Obrazek 35, Obréazek 36 a Obrézek 37 jsme pozorovali
vliv zihani na defekty v olovu. AvSak z niZze uvedenych obrazku neni patrné, Ze by byly
zihanim defekty odstranény. Na obrazcich je mozno vidét, ze kiivky pro Pb s defekty i Pb
bez defektl jsou totozné. Tento jev nastal i v kapitole 6.2 Titan, kde jsme si neodstranéni
defekti odivodnili vysokym bodem tani, oproti teploté zihani. Toto u olova fict nelze, olovo
ma bod tani 327 <, zihani bylo provadéno pii 2250 °C. V tomto piipadé si nejsme jisti,
Z jakého divodu nedoslo k odstranéni defektti. Také je mozné, Zze vzorek olova byl

bezdefektni.
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7 Ocel CL20 ES

Nerezovy prasek oznaceny Concept Laser CL20ES je komer¢né dostupny, jedna se
0 austenitickou nerezovou ocel s chemickym slozenim ekvivalentnim s nerezavou oceli
316L. CL20ES je nizkouhlikova nerezova ocel vhodna pro svafovani a nasledné tepelné
zpracovani diky své odolnosti vici senzibilizaci. Chemické slozeni prasku CL20ES je
uvedeno v Tabulka 8. [26]

Tabulka 8: Slozeni oceli CL20ES a komeréni oceli 316L [26].

Hmot. % Fe Cr Ni Mo Mn  Si P S C

CL20ES | Zustatek 16,5- 10- 2- 0- 0- 0- 0- 0-
18,5 13 225 2 1 0,045 0,03 0,03

316L Zustatek  16- 10- 2- 0- 0- 0,- 0- 0-
18 14 3 2 0,075 045 0,03 0,03

7.1 Casovd zdvislost doby Zihdni na defekty

Jiz v ptedchozi kapitole bylo ukdzéno, ze zihanim se vzorky zbavi defektd. Pro
nazornéjsi vysledky jsme zvolili jeden material - Ocel CL20ES, ktery jsme Zihali po riznou
dobu. V této kapitole je ukazany vliv délky doby zihani vzorku na jeho vnitini defekty. Ocel
CL20 ES jsme zihali pti 550 < po dobu 2 hodin, 36 hodin a 128 hodin. Na nésledujicich
obrézcich 38 — 45 je ukazano, ze ¢im déle se vzorek ziha, tim méné obsahuje defektu.

Pro lepsi porovnéani vysledkil z obou méteni je vzdy ukazana dvojice obrazkd, na
nichz je stejny graf — jednou se jednd o vysledky z koinciden¢niho méfeni a jednou
nekoincidenéniho méteni.

Na Obrazek 38 a Obrazek 39 Ize pozorovat kiivky z méfeni ¢asové zavislosti. Je
dobie viditelné, ze vysledky z méfeni v nekoincidenénim méfeni v ramci chyby splyvaji,
avSak pfi méfeni v koincidenci, se piimky oddé¢li a mizeme tedy fict, Ze ¢im déle ocel
zihame, tim vice se zbavuje vnitfnich defekti.

Na nize uvedenych grafech mizeme sledovat i chyby méteni, pozorovanim miizeme

vyhodnotit, Ze méfeni v koincidenci ma mensi chybu méteni nez méteni bez koincidence.
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Obrézek 38: Casova zavislost doby zihani na defekty v CL20 ES — nekoincidenéni méfeni
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Na Obrazek 40 a Obrazek 41 mutzeme vidét pravou cast piku. Ale neni dobie
viditelny rozdil mezi koincidenénim a nekoincidenénim méfenim. Pfi dikladném
pozorovani je mozno vidét, ze na Obrazek 41 jsou kiivky alespon kousek posunuté oproti
Obrazek 40, kde opravdu splyvaji. Ztohoto davodu je lepsi uvadét vysledky
Vv logaritmickém méFitku, jak je mozno vidét na Obrazek 42 a Obrazek 43.
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Na Obrazek 42 a Obrazek 43 jsou znazornén kiivky v logaritmickém méfitku. Jak jiz
bylo zminéno vyse, tento postup jsme volili pro lepsi znazornéni vysledkd, avsak v tomto
pfipad¢€ ani znazornéni kitvek v logaritmickém méfitku neukazuje jednoznacné vysledky.
I s touto skutecnosti vSak lze fict, Ze pfi bliz§im pozorovani vidime na Obrazek 43 lepsi
rozdéleni kiivek, nez na Obrdzek 42 kde splyvaji.
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Obrazek 42: Casova zavislost doby zihani na defekty v CL20 ES — nekoincidenéni méfeni
— logaritmicka osa.
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Jiz vavodu této prace bylo zminéno, ze vysledky méfeni budou, mimo jiné,
hodnoceny a porovndvany pomoci Sa W parametru. V teoretické ¢asti této prace bylo
vysvétleno, co parametry S a W popisuji, na zaCatku praktické ¢asti bylo provedeno méfenti,
pomoci kterého bylo dokazano, ze se zvysujici se statistikou méteni se zlepSuji i hodnoty
parametrti S a W. Zde bude pomoci S a W parametrit hodnoceno méteni v koincidenci a bez
koincidence tak, jak je to znazornéno na Obrézek 44 a Obréazek 45. Opét lze pozorovat, Ze
na Obrazek 44 vysledky v ramci chyby téméf splyvaji, oproti tomu, na Obrazek 45 vidime
zieteln€ rozlisené vysledky. V obou niZze uvedenych obrazcich jsou uvedeny i hodnoty
koeficientu R, dle kterého lIze fict, Ze vliv doby Zihani na vnitini defekty tohoto vzorku ma

v koinciden¢énim témér linearni zavislost.
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Obrézek 44: Vliv zihani v ¢ase — nekoinciden¢ni méfeni — S a W parametry.
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Obrézek 45: Vliv zihani v ¢ase — koinciden¢ni méfeni — parametry Sa W.
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7.2 Ocel CL20ES vliv mechanického opracovani

Na Obrézek 46 a Obréazek 47 je mozno pozorovat vliv mechanického opracovani na
defekty. Je ziejmé, Ze brousenim 1 lesténim vzorek piisel o ¢ast svych defektii. Avsak tento
jev lze pozorovat az z Obrazek 47, na pfedchozim obrazku kiivky splyvaji. Na Obrazek 47
Ize dokonce pozorovat, ze kdyz byl vzorek vylestény mél méné defektd, neZ neopracovany,

avSak naslednym brousenim byly defekty do vzorku ptidany.
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Obrézek 46: Vliv mechanického opracovani — nekoinciden¢ni méteni.
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Na Obrazek 48 a Obrazek 49 lze pozorovat pravou ¢ast piku. AvSak vidime, ze
v obou piipadech kiivky splyvaji, v Obrazek 49 lze pozorovat alespoi mirné oddéleni

vysledki opracovaného vzorku od puvodniho ale v Obrazek 48 nikoli.

1.1
1

0.9
0.8
0.7
206
805
0.4
0.3
0.2
0.1

0

(]
..°'“0!22gggggggggggggggggngnggggg

511

512 513 514 515 516 517 518 519 520

Energie [keV]

e CL20ES e brouseny e |estény

Obrazek 48: Vliv mechanického opracovani — nekoinciden¢ni méfeni — prava ¢ast piku.
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Obréazek 49: Vliv mechanického opracovani — koincidenéni méfeni — prava ¢ast piku.
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V piedchozich ptipadech jsme volili logaritmickou osu pro lepsi zndzornéni posunuti
ktivek pro koincidenéni a nekoincidenéni méteni, avSak na Obrazek 50 a Obrédzek 51 toto
posunuti pozorovat nelze. Stejné jako u dvojice Obrazek 48 a Obrazek 49 muzZeme pii
bliz§im zkoumaéni pozorovat alesponn oddéleni kiivek pro opracovany vzorek oproti
neopracovanému. Z tohoto vyplyva, ze nejlépe muzeme hodnotit rozdil ptistupu méfeni dle
Obrézek 52 a Obrazek 53.
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Obrézek 50: Vliv mechanického opracovani — nekoincidenéni méteni — logaritmické osa.
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Obrézek 51: Vliv mechanického opracovani — koinciden¢ni méfeni — logaritmicka osa.
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Z Obréazek 52 a Obrazek 53 je patrné, ze vysledky z nekoincidenéniho méfeni pro
opracované povrchy vychazi v ramci chyby téméf totozné. Pii koinciden¢nim méfeni vidime
oddéleni vysledkli méfeni a dokonce, opét, miizeme vidét téméf linearni zavislost. Avsak je
tieba si uvédomit, zZe vzorek byl nejdiive lestény a nasledné brouSeny. Tudiz se potvrzuje
zavér, ktery byl pozorovan jiz u dvojice Obrazek 46 a Obrazek 47, kde jsme konstatovali, Ze
béhem brouseni se do vzorku dostaly defekty oproti lesténi, kde byly defekty alespon z ¢asti

odstranény.
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Obrazek 53: Vliv mechanického opracovani — koinciden¢ni méteni — S a W parametry.
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7.3 Ocel CL20ES Zih&ni riizné opracovanych povrchii

Na Obrézek 54 a Obrazek 55 lIze pozorovat vliv Zihanych rtizné opracovanych vzorku
na vnitini defekty. Obdobné¢, jako u vétSiny pfedchozich méfeni, 1ze fici, ze pii méfeni bez
koincidence kiivky téméf splyvaji, a to dokonce i s kiivkou pro CL20ES (modré) na kterou
se vSechny vysledky normuji. Pfi méfeni v koincidenci lze pozorovat alesponn ¢astecné
posunuti a rozliSeni jednotlivych kiivek. Z pozorovani Obrazek 55 Ize dokonce Fict, Zze oproti
méfeni v pfedchozi kapitole, kde dle vysledkii, béhem brouSeni vznikly na vzorku defekty,
Vv tomto ptipad¢ Ize oznacit brouSeny vyzihany vzorek (Cernd) jako nejvice zbaveny defektii

oproti ostatnim vzorktim. Naproti tomu, béhem lesténi defekty vznikly.
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Obréazek 54: Zihani rizné opracovanych povrchii — nekoincidenéni méfeni.
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Obréazek 55: Zihani rtizné opracovanych povrchii — koincidenéni méfeni.
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Na Obrazek 56 a Obrazek 57, stejné jako u ostatnich obrazku znazorfujicich pravou
¢ast piku, z této sady meéteni, nevidime zadné zdsadni rozdily v obou ptipadech meéreni.
Tentokrat nepozorujeme ani posunuti kiivek pro vysledky v koincidenénim méteni pro

vzorky opracované oproti neopracovanémul.
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Obrazek 57: CL20ES lestény/brouseny — zihany — koinciden¢ni méfeni — prava ¢ast piku.
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Na Obrazek 58 a Obrazek 59 diky logaritmické ose l1ze pozorovat alespon ¢astecné
oddéleni kiivek pro opracované vzorky oproti pivodnimu CL20ES, ale ani v tomto pfipad¢,
stejné jako u dvojice Obrazek 56 a Obrazek 57, se nejedna o velky rozdil ve vysledcich pii

zmé&né pristupu k méfeni.
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Obrazek 58: CL20ES lestény/brouseny — zihany — nekoinciden¢ni méfeni — logaritmicka
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Obrézek 59: CL20ES lestény/brouseny — zihany — koinciden¢ni méfeni — logaritmicka osa.
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Na Obrazek 60 a Obrazek 61 je mozno vidét porovnani vysledkt koincidenéniho méfeni
a meteni bez koincidence pomoci parametrti S a W. Lze fict, Ze pti méfeni bez koincidence
jsou vysledky vSech opracovanych povrchi totozné, cemuz odpovidaji 1 predchozi vysledky
z této kapitoly. Oproti tomu, pii méfeni v koincidenci, se jednotlivé vysledky oddéluji

— ptedevs§im pak pro zihany a lestény vzorek.

0.224 550 °C 36 hodin
0.222 91— T<%1 550°C 36 hodin lestény
0.22 - SN
550 °C 36 hodinbtouseny
0.218 4 S e
0.216 - RS
0.214 1 y = -0.8333x + 0.6332 S
0.212 - R? = 0.947 +
0.21 T T T
0.49 0.495 0.5 0.505 0.51
S
Obrézek 60: CL20ES lestény/brouseny — zihany — nekoinciden¢ni méfeni — S a W
parametry.
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Obrézek 61: CL20ES lestény/brouseny — zihany — koinciden¢ni méfeni — S a W parametry.
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Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala pozitron elektronovou spektroskopii dopplerovského
roz$ifeni. Teoretickd Cast se vénovala vymezenim zakladnich pojmu, jako pfiblizeni
samotného pozitronu, od objeveni pies zdroje az po interakci pozitronu s latkou. Byla
objasnéna implantace a termalizace pozitronu, anihilace pozitronu a pfedevSim pozitronova
anihilaéni spektroskopie. Nejvétsi diraz byl kladen na objasnéni dopplerovského rozsiteni
(DBS), koinciden¢niho méteni (CDB) a vyty€eni S a W parametri pomoci kterych jsme
nasledné v experimentalni ¢asti, mimo jiné, vyhodnocovali vysledky.

V experimentalni ¢asti se provedlo nékolik sad méfeni. Cilem prace bylo porovnat
koincidencni a nekoincidenéni méteni, z tohoto divodu vSechna méfeni byla provedena
Vv obou rezimech. Pro tento ucel byla zvolena sada vzorki, jednalo se o kovy, S co nevyssi
Cistotou (cca 99,9 %). Jako prvni byla snaha dokézat fakt, Ze ¢im delsi je ¢as méfeni— a tedy
ziskame lepsi statistiku, tim nizsi je chyba méteni pro S a W parametry. Toto méfeni bylo
provedeno na nerezavéjici oceli 316L a na Obrazek 19 a Obréazek 20 je doké&zano, ze tomu
tak opravdu je. Nasledné probihaly sady méfeni na vybranych vzorcich, kde bylo cilem
dokazat, ze lze pozorovat prvkovou zavislost, ktera je 1épe pozorovatelnéd v koincidencnim
méfeni. Pomoci grafti jsme ukazali, Zze koinciden¢ni méfeni dava lepsi vysledky, nez
nekoinciden¢ni a s odkazem na studovanou literaturu bylo dokézano, ze je mozno pozorovat
prvkovou zavislost studovanych vzorkd. Na nékolika vybranych vzorcich byl ukdzan vliv
defektll. Jako vzorky bez defektd byly oznaceny ty vzorky, které byly pted méfenim
vyzihany v trubkové peci. Tato sada méfeni byla provedena na 4 vzorcich pfitom u 2 z nich
je ztejmy rozdil ve vyzihaném a ne vyzihaném vzorku a v méfeni v koincidenci a bez
koincidence — jak je mozno vidét na obrazcich 26 - 37. Na jednom vzorku nebyl pozorovany
rozdil na vyzihaném a ne vyzihaném vzorku, pfisuzujeme to tomu, jelikoz se jednalo o titan,
ktery ma piili§ vysoky bod tani, ze zihani nezpusobilo dostate¢nou pozorovatelnou zménu.
Druhy vzorek u kterého nebyl pozorovany rozdil bylo olovo, zde mizeme pouze
ptredpokladat, ze se jednalo o bezdefektni vzorek.

Posledni skupina méteni byla provedena na nerezavéjici oceli CL20ES, na které byl
ukédzan vliv doby zihani na defekty, vliv rizné opracovanych povrchi a na zavér vliv rizné
opracovanych vyzihanych vzorkl. Vysledky téchto méfeni byly stejné jako v pfedchozich
ptipadech ukdzany na sérii grafa (obrazky 38 — 61). Vysledkem kazdého méfeni byl

prokazatelny rozdil v méfeni v koincidenci a bez koincidence. Méfeni bez koincidence mélo
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prevazné prili§ velkou chybu méfeni, ktera branila Vv jednoznacnosti vysledki. Méfeni
Vv koincidenci oproti tomu pfineslo téméf ve vSech ptipadech prikazné vysledky.

Pii vyhodnocovani vlivu defekt se ukazalo jako vyhodnéjsi vyuzivat metodu S a W
parametrt, respektive S-W grafi. Tato metoda poskytuje prikaznéjsi vysledky nez ptimé

porovnavani tvaru spektralnich ¢ar anihilacnich foton.
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