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Рис. 1. Схе ма β-рас па да ра дио ак тив но го ис точ ни -
ка по зи т ро нов, ис поль зу е мо го в ме то де ан ни ги -
ля ции по зи т ро нов

Рис. 2. Фор ма β-спек тра ра дио ак тив но го ис точ -
ни ка по зи т ро нов

Таблица 1. Основные параметры радиоактивных источников позитронов, используемых в исследовании
вещества с помощью позитронной аннигиляции
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Рис. 3. Схема установки для измерения времени жизни позитронов

Рис. 4. Вид экс пе ри мен таль но го  вре мен но го спек тро ме т ра Уни вер си те та тех но ло гии (Хель син ки)
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Рис. 5. Спектр времени жизни позитронов в ПММА

Рис. 6. Схема разлета γ-квантов при двухквантовой аннигиляции электрон-позитронной пары, k и k1 –
импульсы γ-квантов, p – импульс электрон позитронной пары
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Рис. 8. Вид экс пе ри мен таль ной ус та нов ка УРАФ Ин сти ту та экс пе ри мен таль ной и теоре ти че с кой фи -
зи ки им. А.И. Али ха но ва (Мос к ва)

Рис. 7. Схема измерения угловых распределений аннигиляционных фотонов
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Рис. 9. Уг ло вые рас пре де ле ния ан ни ги ля ци он -
ных фо то нов в мо но кри с тал ли че с ких образ цах
крем ния: Si – мо но кри с тал ли че с кий, зер каль ный, 
р-тип, ори ен та ция <111>, КДБ – 10, h = 340 мкм):
1 – экс пе ри мен таль ная кри вая УРАФ,  2,3 – па ра -
бо ли че с кая и га ус со ва ком-по нен ты спек тра со -
от вет ствен но. По оси аб сцисс от ло же ны но ме ра
ка на лов ана ли за то ра (це на ка на ла 0,2 мрад), по
оси ор ди нат – счет двой ных со бы тий.

Рис. 10. Уг ло вые рас пре де ле ния ан ни ги ля ци он -
ных фо то нов в по ри с тых об раз цах кремния: Si –
по ри с тый; <111>; КДБ – 0,03; h = 360–370 мкм;
HF:C2H5OH = 2 : 1; по ристость 45 % ÷ 3 %; (2 га -
ус са + па ра бо ла) (см. табл. 1)): 1 – экс пе ри мен -
таль ный спектр сум мар ный спектр (сум ма спек -
тров 2, 3, 4), 2 – па ра бо ли че с кая со став ля ю щая
спек тра, 3 – пер вая га ус со ва со став ля ю щая спек -
тра, 4 – вто рая га ус со ва со став ля ю щая спек тра.
По оси аб сцисс от ло же ны но ме ра ка на лов ана ли -
за то ра (це на ка на ла 0,2 мрад), по оси ор ди нат-
счет двой ных со бы тий.
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Таблица 2. Параметры исследуемых образцов монокристаллического и пористого кремния, особенности
их получения и характеристики спектров УРАФ

Таб ли ца 3. Па ра ме т ры ис сле ду е мых об раз цов по ри с то го крем ния, осо бен но с ти их по лу че ния и ха рак те ри -
с ти ки спек тров УРАФ
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Таб ли ца 4. Параметры облученных протонами образцов кремния n$типа, особенности их получения и
характеристики спектров УРАФ
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Рис.11. За ви си мость вре ме ни жиз ни τ по зи т ро на в по рах от зна че ний эф фек тив но го ра ди у са R0 пор в
Si. Рас чет про во дил ся по фор му ле (14) для зна че ний ΔR=1,66 A° [19] и τb = 0,219 нс [33]
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 0,025 – 0,06 .  ,    

         
  ,      .  

         , 
      [35]. - , 

    ,   - Ps       
 ,      

  ( ,  ( )    
    ).     , 

    trR     
 ,       , 

   (3),    . 5. ,   
   sumg SSI /22  ( .6)    , 

,  ,    2gI ,    
[24,25].  2S  –   ,   ,  

 2gI    ,  sumS  –   .  .6 
,     - Ps        

Å
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Таб ли ца 5. Параметры облученных протонами образцов кремния р$типа, особености их получения и
характеристики спектров УРАФ

Таб ли ца 6. Характеристики спектров УРАФ исследуемых образцов Si p$типа и параметры радиационных
дефектов
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Таб ли ца 7. Параметры исследуемых образцов Si p$типа, особенности их получения и характеристики
спектров УРАФ

Таб ли ца 8. Параметры аннигиляции позитронов в кварце при разных температурах

   288   623    16,3 Å  288    
13,3 Å  623 .     trR      

    - Ps ,  Ps -  
        

  [36,37].     - Ps    
 .    ,   ,  

     .    
    22/1 )( g ,     trR  ( .8).   

 .8     - Ps   :  
81012trR  , 03,02gI , 142

2 102,4/ vRIN trtrgtr  -3.     
,     ,  ,   

,     ,   
        [35]. 

 
         

   
          

   ( 7,1~2 )   ( 6,0~2 )    giI .  
 gi)( 2/1  ( .9). 
   2 ,       

   .       
  RFIT ( . . 1) ,     
    ( 2410(2gI ) %)   

 ( 1)( 22/1 g  ).      
  (~ 4 ).      [35] 

     5%,  
       

     [38]. 
   1gI    12/1 )( g     

  ,    - Ps ,     
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(           
      -  [38]).   

 2gI , 3gI     22/1 )( g , 32/1 )( g    - Ps , 
      2trR , 3trR    . 

      2trR , 3trR    (3).  
  91,1)( 22/1 g  , 8,142gI  %, 9)( 2trR  Å    

 )2(tr ,  15
2 108,5)( trN  -3,   04,1)( 32/1 g  , 4,53gI  %, 0,16)( 3trR  

Å    )3(tr  – 14
3 108,5)( trN  -3.      

 ,     )2(tr     - Ps   
  , ,    (   

     ),     )3(tr  –  
( )    ,    [6,39]. 

 ,       
  ,       

    . 
 
 

      
    

      -
   ,        

[28,40-41,43-52] ,       
 (   ,   )   1-100    

  ,       .    
     ,    

 ,     spR    (  
sp )    2/1       -

  ( ) spE1    ,   
     

                        spgsp
sp

sp EEE
E

AR 1

2/1

1

0
,7,37][ ,                                          (24) 

 2
2/1

2 )(109,6 ggE  –   , .   
  )(eVEsp  ( .12)        

  7,89  16,19  [32].  R   2/1      mrad  
.   (24),      

        2/1   
  . 
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Таб ли ца 9. Результаты обработки экспериментальных данных программой ACARFIT образцов кварцевых
порошков 
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 2007       , 
    .     -

   .    
     ,  

   .        
          . 

    ,   
       

       .   
       

    .       
       -

,     6·1019 / 2.   -
  ,   ,     

. 
      -

       ,  
 ,    ,     
,      . 

         
      .     

           
     (  LP ),   

.         -
 . .        

    . 10.  .11  12    
    LP  -440    
,     6 1019 / 2 ,   . 

      LP       ( 7,1~2 )  
 ( 6,0~2 )    giI .   gi)( 2/1  ( .11  12). 

   2 ,         
 .        

 RFIT ( . . 11  12) ,      LP  
      ( 6334(~1gI ) %, 

)4020(~2gI  %   )96(~1gE    )2415(~2gE     
   )164(~pI  %    )98(~fE  .  

       
          LP ,  

        
( -  ). 

   Fe  ( .10)   LP ( .11, .1)   
    64~1gI  %   63,6~1gE   (Fe )  

53~1gI  %   91,6~1gE   (LP )  35~2gI  %   60,18~2gE   (Fe )  
53~2gI  %   60,18~2gE   (LP ).     LP  ( .11, 

.2,3)  1gI           1gI  
 ,      2gI      

  2gI   ,   21, gg EE      
     21, gg EE     LP . 
  .2 ( .4),     

  21, gg II   21, gg EE        500 0 . 
 1gI       1gI      LP . 
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        2gI     
   2gI      ( . .11 ( .2,3)). 

  21, gg EE     ,   9,23  24,4  
.   .11 ( .2, 3)   ,     LP   

      . 
 .11  12 ,   1gE    LP   Fe    

       11 UE    
  Fe    ,     LP  ( .12). 

       11, gg EI    
.   1gE    11 UE   Fe , - ,  

  11 UE    ( )     11 UE  
  Fe            

  ( . .12).     2gE    LP   Fe  
         22 UE    

    Fe    ,    

34 Графутин В.И., Илюхина О.В., Мясищева Г.Г., Прокопьев Е.П., Тимошенков С.П., Фунтиков Ю.В., Чаплыгин Ю.А. 

Таб ли ца 10. Параметры спектров УРАФ для  образцов чистого железа

Таб ли ца 11. Параметры спектров УРАФ для ряда образцов стали LР

Таб ли ца 12. Химический состав образцов стали LР

 LP  ( .12).        22 , gg EI  
  .   . 11-13 ,     
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. 

          
Fe    ( , PCu,   . .), ,     

,     ( ,  CuP )   . 
       )( 11 gg EI .   

     Fe       LP ,  
  .     ,    

           
 .         

       2Fe  [32],   
2211 , UEUE gg . 

  ,          
E         ( , ,    

  –    ,   
  . .),    .     
 (22),   E  -  

      2/1 .     LP ( .11, .1-4) 
   (22)     -

    23,9,52,5,09,6,91,61gE    
40,24,50,15,10,18,60,182gE  .     ( .12) 

         7,89  16,19  
[32].  ,    giE   )(FeE   )( 2FeE    . 

 ,         
  « »    .  ,   

 )(FeEE        ,   
    -  .     

       (24).   
    spR   Å, E   .  ,   

34,189,723,9)(1 FeEEE g      5,3 Å ( . 13).  
  . 10 ,       

giI (Irradiated),      LP ,  giI (Not irradiated) 
(     LP )   ,   

   

1~)()( trgigigi ktedNotIrradiaIIrradiatedII ,                                   (25) 

         

    1/~ gitr Ik ,                                                                           (26) 

  trk ,   (26),   10,01gI  ( . 
 1gI       . 13)   

10
1 10)05,060,1(   .    gI    (26)  

810 1025,61060,1/10,0trk  -1. 
        -
   LP          trk  

      1gI  [1] 

,1 crgtr Ik                                                                              (27) 
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 tr –    ; v  –   
; trN  –    (    ). 

       KT 293   
  72/1*

0 1005,1/8 mTk  / ,  0k  , 0
* mm  – 

  , 28
0 101,9m   –   . 

,         
     15142 1081025,014,3trtr R  

2 ( ,  5,0spR  ).       
7105,0trR , trk   v,    (28)     

     157158 10810108/1025,6/ vkN trtrtr  -

3.     
0

2 ARsp         
 16108,4~trN  -3 ( . . 13). 

 
         
 .      
     

   ,   ( )   
  100 Å (10 )  ,     

  ,     ( ) 
    [53-55].   ,   

, ,   ,      -
  .      -

       ( )   
         
    ( ). 

        
    [53-56],      

    .   « »  
       .   

    . 
 

   
   [54]         

      ,   
0)()( rErH PS

tt
PS
t ,                                                                (29) 

)(
2

2
2

rV
m

H t
t

,                                                                   (30) 
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Таб ли ца 13
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 )(rPS
t  –     , )(rVt  – 

    , tE  –     . 
   )(rVt   [54],         

    ,  |||| min
tt EV ,  « -

 »       8 Å, 
    .      

       
,          . 
 
 

  
        , 

   (30),   
0)( VrVt      Rr , 

(31) 
0)(rVt      Rr , 

 R  –  . 
       s  –  ( 0l ) 

    .    
rrUrt /)()(        

0)]([2
22

2

UrVEm
dr
Ud

tt
t                                              (32) 

  [56],   (32)   (31)   

krAU sin     Rr ,                                              (33) 
 
)exp( rBU     Rr ,                                             (34) 

 
/)(2 ttt EVmk    

(35) 
/2 tt Em  

          
   

kctgkR /                                                                (36) 

 [56],  (36),     
kR ,    

Rk
RkkRctgkr

0

21/1sin  , 

                                       (37) 

 t
t Vmkk 2

222
0

2  

  )1(
2

kR       )01( ,  

)1(
22

cos
0Rk

                                                (38) 

      ,    
      .   

 (10)     

Применение и развитие методов позитронной аннигиляционной спектроскопии для определения размеров нанообъектов... 37

NANO-Prokopiev_015-042:NANO-Prokopiev_015-042.qxd  22.09.2010  9:43  Page 37



2/0Rk                                                                   (39) 

  0tE .    0k   (37),    min
tV  

R  
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      min
tV ,     

        ( RL 2 ) 

                        222222min 2/8/ LmRmVt                                         (41) 

        ,  
     P  (  )  

R
t

R

t rdrrdrP 2

0

2 |)(||)(|1 ,                                          (42) 

   dV  ,   ,  

PtV ,                                                                 (43) 

 1t  –      . 
  ,          d  

 .    P ,       [56], 
     

)exp()2/()( 2/1 rrt ,                                                  (44) 

 

 ttVm2
                                                                     (45) 

 (44)  (42)   (43),  

L
d e1  , 

1

ln dL ,                                                                (46) 

  – , L  –   . 
 

    
  (46)        

        ,   
    ( )  ( . 14). 

,          
,    -  1.41 Å (     

2,866 Å),    (46) c     [57],  
 . 14,   .  L  2.8 Å   ,  

 =0.162.    ,     
  .    . 14.      

    ,   n-  ( ) 
   n .      (   

 )        
 Rn = R1· 3 n . 

  [57,58]      -440 , 
     10·1020 -2    . 
           

    250-260 .    
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APPLICATION AND DEVELOPMENT OF POSITRON
ANNIHILATION SPECTROSCOPY METHODS 

FOR DETERMINATION THE NANOOBJECT SIZES 
IN POROUS SYSTEMS, DEFECTIVE MATERIALS

AND NANOMATERIALS

It is shown, that one of the effective methods of determination the nanoobject sizes or sizes of vacancies, vacancion
clasters, free volumes of pores, cavities, emptinesses, of their concentration and chemical compound in annihilation
area in porous systems, defective materials and especially nanomaterials is the method of positron annihilation spec-
troscopy. The brief review of experimental research of nanodefects in quartz, powders of quartz, porous silicon, sil-
icon and metals irradiated by protons is given.  
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