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导体 、 离子晶体 、 聚合物 、 液晶等方面的应用 。
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枟应用物理学丛书枠 出版说明

１９７８年夏在庐山召开的中国物理学会年会 （ “十年动乱” 结
束后的全国物理学界第一次大型学术会议） 上 ，部分与会专家与
学者经过充分酝酿和热烈讨论后一致认为 ，为了迎接科学春天的
到来和追赶世界先进科学技术水平 ，有必要编辑出版一套 枟实验
物理学丛书枠 ，并组成以钱临照院士为主编 ， 王淦昌等 ５ 位院士
为副主编 ，王之江 、王业宁等 ２６ 位院士或专家为编委的 枟实验
物理学丛书枠 编委会 。

２０年来 ，这套丛书在钱临照院士的主持下 ， 通过编委们的
积极工作 （有的编委还亲自撰稿） ， 先后出版了 枟实验的数据处
理枠 、 枟X射线衍射貌相学枠 、 枟粒子与固体相互作用物理学枠 、 枟压
电与铁电材料的测量枠 、 枟电介质的测量枠 、 枟物理技术在考古学中
的应用枠 及 枟材料科学中的介电谱技术枠 等 ２０ 部实验物理学著
作 。这些著作都是实验 、科研和教学的系统总结 ，出版后受到读
者的欢迎和好评 ，有不少被评为国家级 、部级和院校级的优秀科
技图书 ，如 枟实验的数据处理枠 一书获第一届全国优秀科技图书
一等奖 。这套丛书的陆续出版 ， 在社会上引起较大影响 ， 在科
研 、教学 、经济建设和国防建设中发挥了积极的作用 。

改革开放以来 ，我国在各个方面发生了翻天覆地的变化 ，经
济体制由计划经济逐步转向社会主义市场经济 ，科学技术和教育
也得到了空前的发展 。为了适应社会主义市场经济的需要和满足
社会的需求 ，我们决定对原丛书的出版宗旨 、选题方向做相应的
调整 ，重新组建编委会 ，并将原丛书更名为 “应用物理学丛书” ，
使新丛书能在 “科教兴国” 和将科学技术转化为生产力的伟大实
践中发挥更大的作用 。
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枟应用物理学丛书枠 的出版宗旨和选题方向如下 ：
１畅密切联系当前科研 、 教学和生产的实验需要 ， 介绍应用

物理学各领域的基本原理 、实验方法 、仪器设备及其在相关领域
中的应用 ，并兼顾有关交叉学科 。

２畅反映国内外最新的实验研究与技术水平和发展方向 ， 并
注重实用性 。

３畅以大专院校师生以及科研单位 、 国防部门 、 工矿企业的
科研人员为对象 ，理论与实验紧密联系 。

这套丛书将按照 “精而准 、系统化” 的原则 ，力求保持并发
展原 枟实验物理学丛书枠 已形成的风格和特色 ， 多出书 、 出好
书 。

需要强调的是 ， 枟应用物理学丛书枠 将优先出版那些有助于
将科学技术转化为生产力以及对社会和国民经济建设有重大作用

和应用前景的著作 。
我们坚信 ，在编委们的共同努力下 ，在广大科研和教学人员

的积极参与和大力支持下 ， 枟应用物理学丛书枠 的出版将对我国
科学技术和教育事业的持续发展发挥积极的作用 ！

枟应用物理学丛书枠 编委会
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　 　 ５畅５畅４ 　正电子研究反应堆压力容器材料的辐照效应

（ ２１４ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　 ５畅５畅５ 　离子注入和重离子辐照后的正电子研究 （ ２１７ ）… …
§ ５畅６ 　氢脆及金属氢化物的研究 （ ２１７ ）… … … … … … … …
　 　 ５畅６畅１ 　氢脆研究 （ ２１７ ）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５畅６畅２ 　金属氢化物的研究 （ ２２３ ）… … … … … … … … … …
　 　 ５畅６畅３ 　反应堆材料中气泡的研究 （ ２２４ ）… … … … … … … …
　 　 ５畅６畅４ 　氢 钯系统和氘 钯系统中的研究 （ ２２４ ）… … … … …
§ ５畅７ 　固态相变 （ ２２６ ）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５畅７畅１ 　 bcc唱fcc转变 （ ２２８ ）… … … … … … … … … … … … …
　 　 ５畅７畅２ 　马氏体相变 （ ２２９ ）… … … … … … … … … … … … …
　 　 ５畅７畅３ 　 GP区 （ ２３１ ）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５畅７畅４ 　有序无序转变 （ ２３２ ）… … … … … … … … … … … …
§ ５畅８ 　固态液态相变 （ ２３４ ）… … … … … … … … … … … … …
§ ５畅９ 　金属研究中的另外几个例子 （ ２３６ ）… … … … … … …
　 　 ５畅９畅１ 　缺位固溶体 （ ２３６ ）… … … … … … … … … … … … …
　 　 ５畅９畅２ 　高温结构金属中空位的回复 （ ２３７ ）… … … … … … …
　 　 ５畅９畅３ 　合金中原子的偏聚 （ ２３８ ）… … … … … … … … … …
　 　 ５畅９畅４ 　镀铁层的结构研究 （ ２３８ ）… … … … … … … … … …
　 　 ５畅９畅５ 　蠕变 （ ２３９ ）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５畅９畅６ 　形状记忆合金 （ ２４０ ）… … … … … … … … … … … …
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第六章 　正电子湮没在非晶态和纳米晶中的应用 （ ２４８ ）… … …
§ ６畅１ 　前言 （ ２４８ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ６畅１畅１ 　非晶态合金的结构 （ ２４８ ）… … … … … … … … … …
　 　 ６畅１畅２ 　非晶态合金的制备 （ ２４９ ）… … … … … … … … … …
　 　 ６畅１畅３ 　早期工作后的启迪 （ ２５０ ）… … … … … … … … … …
§ ６畅２ 　缺陷研究 （ ２５１ ）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ６畅２畅１ 　 Bernal空位 （ ２５１ ）… … … … … … … … … … … … …
　 　 ６畅２畅２ 　非晶态的形变和辐照研究 （ ２５３ ）… … … … … … … …
§ ６畅３ 　结构弛豫研究 （ ２５４ ）… … … … … … … … … … … … …
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§ ６畅５ 　电子结构 （ ２５９ ）… … … … … … … … … … … … … … …
§ ６畅６ 　结晶度 （ ２６０ ）… … … … … … … … … … … … … … … …
§ ６畅７ 　微晶 （ ２６０ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
§ ６畅８ 　正电子湮没技术在纳米晶体中的应用 （ ２６２ ）… … …
　 　 ６畅８畅１ 　纳米晶体 （ ２６２ ）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ６畅８畅２ 　从非晶态制备纳米晶体 （ ２６５ ）… … … … … … … …
§ ６畅９ 　碳 ６０ （C６０） （ ２６６ ）… … … … … … … … … … … … …
参考文献 （ ２６９ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … …

第七章 　正电子湮没在半导体中的应用 （ ２７３ ）… … … … … … …
§ ７畅１ 　半导体的性质 （ ２７３ ）… … … … … … … … … … … … …
§ ７畅２ 　正电子湮没技术测量半导体的体效应 （ ２７４ ）… … …
　 　 ７畅２畅１ 　半导体体性质的正电子方法研究 （ ２７５ ）… … … … …
　 　 ７畅２畅２ 　生产的硅棒和其它半导体体材中缺陷分布 （ ２７８ ）… …
　 　 ７畅２畅３ 　生产温度对缺陷的影响 （ ２８０ ）… … … … … … … …
　 　 ７畅２畅４ 　形变和压力对缺陷的影响 （ ２８０ ）… … … … … … … …
　 　 ７畅２畅５ 　晶体缺陷和掺杂效应 （ ２８０ ）… … … … … … … … …
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　 　 ７畅２畅８ 　缺陷的转换 （ ２８３ ）… … … … … … … … … … … … …
§ ７畅３ 　半导体的辐照效应 （ ２８４ ）… … … … … … … … … … …
　 　 ７畅３畅１ 　电子辐照 （ ２８４ ）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７畅３畅２ 　质子辐照 （ ２８５ ）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７畅３畅３ 　中子辐照 （ ２８５ ）… … … … … … … … … … … … … …
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　 　 ７畅４畅７ 　 Ar注入 （ ２９５ ）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７畅４畅８ 　 O注入 （ ２９５ ）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７畅４畅９ 　 F注入 （ ２９６ ）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７畅４畅１０ 　 N注入 （ ２９７ ）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７畅４畅１１ 　 As注入 （ ２９７ ）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７畅４畅１２ 　 Ge注入 （ ２９８ ）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７畅４畅１３ 　多种离子综合注入 （ ２９８ ）… … … … … … … … … …
§ ７畅５ 　非晶态 Si的正电子湮没研究 （ ２９９ ）… … … … … …
　 　 ７畅５畅１ 　非晶硅的缺陷 （ ２９９ ）… … … … … … … … … … … …
　 　 ７畅５畅２ 　 a唱Si ：H中的电子偶素 （ ３００ ）… … … … … … … … …
　 　 ７畅５畅３ 　制备工艺对非晶硅的影响 （ ３０１ ）… … … … … … … …
　 　 ７畅５畅４ 　晶化和非晶化 （ ３０１ ）… … … … … … … … … … … …
§ ７畅６ 　叠层膜中的正电子和慢正电子束研究 （ ３０１ ）… … …
§ ７畅７ 　 SiO２唱Si界面的正电子湮没研究 （ ３０５ ）… … … … …
　 　 ７畅７畅１ 　界面缺陷的研究 （ ３０５ ）… … … … … … … … … … …
　 　 ７畅７畅２ 　各种氧化生长过程的正电子湮没研究 （ ３０８ ）… … …
　 　 ７畅７畅３ 　微空洞 、退火和氢钝化 （ ３０９ ）… … … … … … … …
　 　 ７畅７畅４ 　辐照损伤 （ ３１０ ）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７畅７畅５ 　 Si３ N４唱Si中缺陷 （ ３１２ ）… … … … … … … … … … …
　 　 ７畅７畅６ 　金属 氧化物 半导体 （MOS） 的结果 （ ３１３ ）… … …
　 　 ７畅７畅７ 　正电子界面捕获位的模型 （ ３１８ ）… … … … … … … …
　 　 ７畅７畅８ 　正电子瞬态谱 （ ３１９ ）… … … … … … … … … … … …
　 　 ７畅７畅９ 　 MOS电容中的电场 （ ３２０ ）… … … … … … … … … …
§ ７畅８ 　其它半导体中的正电子湮没研究 （ ３２１ ）… … … … …
　 　 ７畅８畅１ 　 Ge的正电子研究 （ ３２１ ）… … … … … … … … … … …
　 　 ７畅８畅２ 　 InP的正电子研究 （ ３２２ ）… … … … … … … … … …
　 　 ７畅８畅３ 　 GaAs的正电子研究 （ ３２２ ）… … … … … … … … … …
　 　 ７畅８畅４ 　 CdTe和 HgCdTe中的正电子湮没 （ ３２５ ）… … … … …
　 　 ７畅８畅５ 　 CuInSe２ （ ３２７ ）… … … … … … … … … … … … … …
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§ ７畅９ 　多孔硅 （ ３２８ ）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７畅９畅１ 　多孔硅中电子偶素的观察 （ ３２９ ）… … … … … … … …
　 　 ７畅９畅２ 　气氛对发光和正电子测量的影响 （ ３２９ ）… … … … …
　 　 ７畅９畅３ 　生长条件对多孔硅的影响 （ ３３０ ）… … … … … … … …
　 　 ７畅９畅４ 　用慢正电子束研究多孔硅 （ ３３１ ）… … … … … … … …
§ ７畅１０ 　小结 （ ３３２ ）… … … … … … … … … … … … … … … …
参考文献 （ ３３２ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … …

第八章 　离子固体中的准电子偶素 （ ３４０ ）… … … … … … … … …
§ ８畅１ 　前言 （ ３４０ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
§ ８畅２ 　绝缘固体中电子 正电子湮没对的基础理论

（ ３４１ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８畅２畅１ 　极限情况 （ ３４１ ）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８畅２畅２ 　孤立湮没对的能级和态的分类 （ ３４２ ）… … … … … …
　 　 ８畅２畅３ 　孤立湮没对的湮没率 （ ３４３ ）… … … … … … … … …
　 　 ８畅２畅４ 　斯塔克效应 （ ３４４ ）… … … … … … … … … … … … …
　 　 ８畅２畅５ 　磁场效应 （ ３４５ ）… … … … … … … … … … … … … …
§ ８畅３ 　 q唱Ps特性的实验测定 （ ３４７ ）… … … … … … … … …
　 　 ８畅３畅１ 　形成概率测量 （ ３４８ ）… … … … … … … … … … … …
　 　 ８畅３畅２ 　湮没率测量 （ ３４９ ）… … … … … … … … … … … … …
　 　 ８畅３畅３ 　电子密度参数 κ的测量 （ ３５０ ）… … … … … … … …
　 　 ８畅３畅４ 　局域长度测量 （ ３５０ ）… … … … … … … … … … … …
　 　 ８畅３畅５ 　慢正电子方法测量 （ ３５１ ）… … … … … … … … … …
§ ８畅４ 　固体中 Ps和 q唱Ps特性 ：实验结果 （ ３５１ ）… … … …
　 　 ８畅４畅１ 　离子晶体 （ ３５１ ）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ８畅４畅２ 　中性离子共价化合物 ：晶体石英 （ ３５６ ）… … … … …
　 　 ８畅４畅３ 　无机玻璃 （ ３５８ ）… … … … … … … … … … … … … …
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　 　 ８畅５畅２ 　有机导体 （ ３６５ ）… … … … … … … … … … … … … …
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§ ８畅６ 　正电子湮没在超导中的应用 （ ３６５ ）… … … … … … …
　 　 ８畅６畅１ 　寻找 e ＋参数和超导温度的关系 （ ３６５ ）… … … … … …
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§ ９畅１ 　聚合物的性质 （ ３８９ ）… … … … … … … … … … … … …
§ ９畅２ 　用正电子湮没研究聚合物 （ ３９１ ）… … … … … … … …
　 　 ９畅２畅１ 　正电子湮没在聚合物和分子固体中主要特点

（ ３９２ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ９畅２畅２ 　正电子湮没谱 （ ３９３ ）… … … … … … … … … … … …
　 　 ９畅２畅３ 　电子偶素形成的自由体积模型 （ ３９４ ）… … … … … …
　 　 ９畅２畅４ 　刚性分子固体中的正电子湮没 （ ３９５ ）… … … … … …
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倡 　 本书为了节省篇幅 ，正电子用符号（e ＋ ）表示 ，电子用 e －表示 ，电子偶素用

Ps 表示 。

第一章 　正电子湮没技术基本原理介绍［１ ～ ３］

§ １畅１ 　前 　 　言

　 　本章是相对独立的一章 ，我们希望用简要和通俗的语言概括
正电子湮没方法 ，以便使广大的材料科学工作者和初次接触正电
子的读者不用花很多时间 ，在阅读了本章以后能对正电子湮没技
术的基本原理和应用范围有一个大体的了解 ，也有利于读者在阅
读后面的文章时能更好地理解 。

人们在 ２０ 世纪 ３０ 年代发现了正电子（以下简称为 e ＋ ） 倡 ，４０
年代起把它应用于固体物理研究 ，６０ 年代末又在材料科学中使它
得到了广泛应用 ，８０年代又把它应用于表面和表层研究 。

e ＋湮没在物理学中常称为 e ＋湮没谱学 ，在材料科学中常称为
e ＋湮没技术 ，简称为 PAT（positron annihilation technique） ，是一门
把核物理和核技术应用于固体物理和材料科学研究的新技术 ，还
可以应用于化学和生物等学科 。 本章简述 PAT 的四种实验技术
和它们在材料科学中的应用 。 第二章起叙述在物理领域内的 e ＋
湮没谱学 。

PAT 包括多种实验技术 ，其中早期最常用的有三种 ，即 e ＋ 湮
没寿命谱 、２γ湮没角关联和 e ＋湮没 γ 射线多普勒能谱（其装置分
别简称为寿命谱仪 ，角关联装置和多普勒谱仪） 。 ８０ 年代起又发
展了应用于表面研究的慢 e ＋ 束技术 。 此外又有许多新的方法如
e ＋年龄 动量关联谱仪 、低能 e ＋ 衍射谱仪 、e ＋ 显微镜 、e ＋ 引发俄歇
电子谱仪 、医用 e ＋层析照相（PET）等也在日益发展 。

·１·



我们先把 PAT 在固体物理和材料科学中的一些主要应用列
出 ，也许这是大部分阅读此书的人所感兴趣的 ，主要应用有 ：

（１） PAT 可以研究金属材料的形变 、疲劳 、淬火 、辐照 、掺杂 、
氢损伤等在材料中所造成的空位 、位错 、空位团等缺陷以及研究这
些缺陷的退火效应 。

（２） 研究材料中各种相变过程 ，如合金中的沉淀现象 、马氏体
相变 、非晶态材料中的晶化过程 、离子固体中的相变 、液晶及其它
高分子材料 ，聚合物中的相变等 。

（３） 研究固体的能带结构 、费米面 、空位形成能等 。
（４） 研究材料的表面和表层结构和缺陷 。
PAT 在高能物理 、化学 、生物 、医学 、天文中的应用本书将不

予以介绍 。
PAT之所以能得到迅速的发展是由于它具有许多独特的优

点 ：
（１） 它对样品材料的种类几乎没有什么限制 ，可以是固体 、液

体或气体 ，可以是金属 、半导体 、绝缘体或高分子材料 ，可以是单
晶 、多晶 、非晶或液晶等 ，总之 ，凡是与材料的电子 （以下简称为
e － ）密度及 e －动量有关的问题 ，原则上都可用 PAT 来研究 ，但金
属材料一直是 PAT 传统的研究阵地和发展得较为完善的领域 。

（２） PAT 对样品的温度几乎没有限制 ，如可以跨越材料的熔
点或凝固点 ，而信息又是通过贯穿能力很强的 γ射线携带出来的 ，
因此易于对样品作高低温的动态原位（in situ）测量 ，即一面升降
温一面测量 ，或在测量时施加电场 、磁场 、高气压 、真空等特殊环
境 。

（３） PAT 研究的是样品中原子尺度的缺陷 ，如晶格中缺少一
个或几个原子的缺陷 ，这些缺陷在电镜 、X 衍射中研究颇为困难 ，
所以 PAT 可以和电镜 、X衍射和其它技术相辅相成 ，互为补充 。

（４） 室温测量下的 PAT 的制样方法简便易行 ，仪器也不太复
杂 ，使它容易得到推广 。
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§ １畅２ 　正电子和正电子湮没

e ＋是 e －的反粒子 ，它和 e － 的质量相等 ，所带电荷电量也和
e －电荷相等 ，只是它带正电荷 。 e ＋ 和物质中 e － 相遇时会发生湮
没现象 ，这时 e ＋ 、e －的质量转变为 γ光子的能量 ，湮没时主要发出
两个 γ光子 ，称为 ２γ湮没或双光子湮没 。

宇宙射线中可以发现 e ＋ ，但实验室中所用的 e ＋ 主要来自放
射性同位素（如２２Na ，６４ Cu 等）的衰变 ，从放射源中发射出来的 e ＋
其能量是比较高的 ，大约在几百千电子伏特到几兆电子伏特之间 ，
这种 e ＋ 进入凝聚态物质后会通过多种形式损失能量 ，大约在
１０ － １２s量级内使其动能降至 kT 量级（室温下约为 ０畅０２５eV） ，这
一过程称为 e ＋ 的热化 。 热化 e ＋ 在样品中随入射深度不同而分
布 ，具有一定形式的深度分布 。 能量为 MeV 量级的 e ＋ 称为快
e ＋ ，在固体中入射深度大致为几十至几百微米 ，主要研究样品内
部性质（称为体性质） 。 另外我们也可以通过慢化技术把 e ＋ 的能
量降为 keV 量级而且可以任意调节 ，这种低能的 e ＋称为慢 e ＋ ，入
射深度大致为 μm量级 ，慢 e ＋可以研究样品的表面和表层性质随
深度的变化 。

热化 e ＋在晶格中自由扩散 ，直至与 e － 发生湮没 。 晶格中空
位 、位错等缺陷往往带有等效负电荷 ，由于库仑引力 e ＋ 容易被这
些缺陷捕获而停止扩散 。 e ＋会在缺陷中停留一些时间然后湮没 ，
由于缺陷处 e －密度一般较低 ，所以和无缺陷处 e ＋ 湮没寿命相比 ，
缺陷中的 e ＋寿命较长 。在一定的条件下固体中的 e ＋可能和 e －形
成电子偶素（一种 e ＋ 唱e －束缚态） ，简称为 Ps ，Ps的寿命一般更长 。
研究 e ＋和 Ps寿命的长短是 PAT 的手段之一 。

湮没过程遵守能量和动量守恒 ，若湮没时 e ＋ 唱e － 对（简称为湮
没对）静止 ，即初始动量为零 ，当忽略湮没对很小的其它能量（如结
合能） ，双光子湮没时必定以严格的 １８０°夹角向相反方向（成共直
线）发射两个光子 ，每个光子的能量可由爱因斯坦公式求出 ：
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E０ ＝ m０ c２ ＝ ５１１keV （１畅１）

式中 m０ 是 e － （或 e ＋ ）的静止质量 ，c 是真空中光速 ，有时也称

５１１keV 是 e －的静止能量 。
若湮没对在湮没前有初始动量 ，发射方向将相对于共直线偏

离一个夹角 ，每个光子的能量也可能与 ５１１keV 发生偏离 ，这两种
偏离的程度与 e －的动量有关 ，测量夹角和能量的偏离是 PAT 的
研究手段之二和之三 ，即分别为角关联谱和多普勒谱 。 第四种方
法即慢 e ＋方法 ，它只是使入射 e ＋ 的能量降低 ，测量仍用上面的方
法一或方法三 ，以方法三即多普勒测量为主 ，可得到 e ＋ 入射能量
S 参数关系曲线 。
下面简单介绍 PAT 中四种实验方法 。

图 １畅１ 　 快 快符合 e ＋湮没寿命谱仪框图

§ １畅３ 　正电子湮没技术的四种实验方法

1畅3畅1 　正电子湮没寿命测量

　 　 e ＋湮没寿命方法测量每个 e ＋ 在样品中存在的时间 ，对于众
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图 １畅２ 　 上图是一个典型的寿命谱 ，是对金属钠的测量 ，左侧的窄峰是仪

器的分辨率 ，下图相应于三种不同材料的 e ＋湮没寿命谱曲线

多的 e ＋湮没事件将组成一个 e ＋数和 e ＋生存时间的分布图 ，即 e ＋
湮没寿命谱 。

图 １畅１是一种最简单的 e ＋ 湮没寿命谱仪框图 ，基本原理如
下 ：测量每一个 e ＋在样品中生存的时间必须要有起始和终止两个
信号 ，起始信号表示 e ＋进入样品的时刻 ，终止信号表示 e ＋ 湮没的
时刻 。起始可以通过多种方法得到 ，但最常用的是依靠 e ＋ 源２２ Na
在放出 e ＋的同时发射出一个能量为 １畅２８MeV 的 γ 光子（其它的
方法有 β ＋ 唱γ符合寿命谱仪和斩波器） 。终止信号毫无疑问就是能
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量为 ０畅５１１MeV 的湮没 γ 光子 。 γ 光子先通过探头接收 ，再经过
恒比甄别器对 γ光子能量进行选择 ，使起始通道只接收 １畅２８MeV
的 γ光子 ，终止通道主要接收 ０畅５１１MeV 的 γ光子 ，两个 γ光子之
间的时间差由时幅转换器正比地转换成一个电脉冲 ，该脉冲作为
一个湮没事件被多道分析器接收 ，符合电路甄别两个 γ 光子是否
属于同一个 e ＋的起始和终止信号 。为了保证统计精度 ，需记录众
多的湮没事件（如 １０６ 个）构成一个 e ＋ 寿命谱 ，因此测一个谱大约
化 １ ～ ３h 。图 １畅２ 上图是一个寿命谱 ，具有单个寿命值 ，下图是对
三种不同材料测得的 e ＋湮没寿命谱曲线示意图 。

寿命谱横轴时间刻度的标定可以利用同位素源６０ Co ，该源在
衰变中同时发出两个 γ 光子（能量为 １畅１７MeV 和 １畅３３MeV） ，用
６０Co源代替２２Na ，在寿命谱仪上可以测得这两个光子的瞬时符合
峰 ，这个峰高度一半处的全宽度（简称为半高宽 ，用符号 FWHM
表示）即为仪器的时间分辨率（见图 １畅２上图中窄峰） 。 FWHM 约
为 ３００ps或更小 。把图 １畅１中延迟电路人为地延迟一个已知的固
定值 ，从峰在谱图上的位移可计算出寿命谱横轴时间刻度 。

量子电动力学证明 ，运动速度远小于光速的热化 e ＋ ，在单位
时间内发生 ２γ湮没的概率与样品中 e ＋ 所处位置上的 e － 密度成
正比 ：

λ ＝ π r２０ cne （１畅２）

式中 λ为湮没率 ，r０ 为经典 e －半径 ，c为光速 ，ne 是 e ＋所在处的 e－
密度 。由于上式中 π ，r０ 和 c都是常数 ，所以 λ正比于 e－密度 ne ：

λ ＝ Ane （１畅３）

其中 A 为常数 ，而湮没率 λ的倒数为 e ＋的寿命 τ ：
τ ＝ １／ λ （１畅４）

因此 e ＋ 寿命 τ反比于 ne ，就是说 ，e ＋ 所“看见”的 e － 密度越低 ，则
其寿命越长 。

在介质的不同部位可能会有不同的 e － 密度 。 以金属单晶为
例 ，在缺少一个或几个晶格离子的空位缺陷中 ，由于正离子的减

·６·



少 ，引起 e －密度的降低 ，从而使空位处的 e ＋ 寿命值大于晶格中完
整点阵处的寿命值 ，在不同类型的缺陷中会有不同的 e － 密度 ，因
而会有不同的寿命值 。另外 ，空位型缺陷通常带有等效负电荷 ，由
于库仑引力 ，e ＋能够被束缚在缺陷中 ，我们把这种现象称为捕获
现象 ，这时 e ＋所处的状态称为缺陷捕获态 。 相反 ，e ＋ 也可以在完
整点阵部位中自由扩散而湮没 ，我们称它处于自由态 。

为了从寿命谱测量结果中抽出有关 e ＋ 态或样品缺陷状况的
信息 ，人们通常采用所谓“捕获模型”来解谱 ，它是以求解一套联立
的速率方程为基础的 ，其中用得最为广泛的是二态捕获模型和三
态捕获模型 ，而三态捕获模型只是二态捕获模型的简单推广 ，因此
我们在这里只介绍二态捕获模型 。

二态捕获模型假定 e ＋在样品中可能处于两种不同的状态 ，第
一种是自由态 ，第二种是缺陷捕获态或某种其它 e ＋ 束缚态 ，设在
任一时刻 t ，处于这两种态上的 e ＋数目分别为 nf 和 nd ，则下面的
方程成立 ：

d nf（ t）
d t ＝ － λf nf（ t） － κnf（ t） ＋ γnd（ t） （１畅５）

d nd（ t）
d t ＝ － λd nd（ t） － γnd（ t） ＋ κnf（ t） （１畅６）

式中 λf 和 λd 分别为 e ＋处于自由态和捕获态时的湮没率 ，它们的

倒数分别为 e ＋处于这两种状态时的寿命 τf 和 τd ，通常 τf ＜ τd ，κ
是缺陷对 e ＋ 的捕获率 ，γ 是 e ＋ 从捕获态变成自由态的逃逸率 。
这样自由态上 e ＋数的变化率如式（１畅５） ，右边第一项表示从自由
态湮没而减少的 e ＋数 ，第二项表示被缺陷捕获而减少的 e ＋ 数 ，第
三项表示从捕获态重新变为自由态的 e ＋ 数 ，式（１畅６）中各项的意
义与此类似 。

经过并不复杂的适当求导 ，得寿命谱 S（ t）为
S（ t） ＝ N０ I１ Γ１e－ Γ

１
t ＋ N０ I２ Γ２e－ Γ

２
t （１畅７）

即 e ＋寿命谱是两个指数成分之和 。 在数学上可以通过最小二乘
拟合用计算机求出这两个指数的寿命值和强度 ，结合材料的处理
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工艺等参数 ，可研究材料的性质 。如在金属的形变过程中 ，结合形
变量的大小 ，e ＋寿命值可给出产生了什么样的缺陷 ，寿命成分的
强度可给出缺陷数量的相对变化等信息 。

1畅3畅2 　 2γ湮没角关联测量

前面已经说明 ，e ＋湮没时若湮没对的动量为零 ，则 ２γ 湮没放
出两个相反方向的 γ光子 ，它们的夹角为 １８０° ，但若湮没对有初始
动量 P ，它在 z 方向上的投影为 Pz ，在 x 方向上投影为 Px （见图
１畅３） ，由于动量守恒 ，这个湮没对的动量必然要对两个 γ光子的夹
角和能量产生影响 ，Px 会产生多普勒效应（见 １畅３畅３ 节多普勒增
宽能谱测量） ，而 Pz 会使两个 γ光子与 １８０°共直线产生一个偏角
θ ，由动量守恒定律可以推知

Pz ＝ m０ cθ 　 或 　 θ ＝ Pz／ m０ c （１畅８）

式中 m０ 为 e －静止质量 ，c为光速 ，m０ c为湮没光子的动量 。

图 １畅３ 　 湮没过程中动量守恒的矢量图

实验中常用的所谓“一维长缝几何型角关联装置”实际上就是
能在不同的 θ偏角下测量“符合”γ计数的装置 。 图 １畅４ 表示这种
典型装置的原理及测得的曲线 。 在这种装置中 ，放射源放在靠近
样品的地方 ，通常还加磁场使 e ＋ 聚焦以增加有效源强 ，源周围有
铅屏蔽以利防护和吸收散射的 e ＋及 γ射线 。以样品为轴心 ，两侧
各放一个由 NaI（Tl）晶体和光电倍增管组成的闪烁探测器 ，在探
测器的前方各放置一个长而窄的铅准直器 ，γ 射线可以通过准直
器中长而窄的缝到达探测器 ，准直器的缝宽决定了装置的角度分
辨率 ，一般调到使角度分辨率小于 １mrad 。单道分析器调到对应
于 ５１１keV 光子的状态 ，符合电路的作用是使两个探测器只有在
测到同一个湮没对放出的两个 ５１１keV γ 光子时计数器才计数 。
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两个探测器中一个固定不动 ，另一个连同前面的准直器一起由转
臂带动绕样品转动 ，并在不同的 θ角下停留并记录符合计数 ，由
于湮没对的典型动能值只有几个电子伏特 ，相应的动量值与湮没
光子的动量值相比小很多 ，由式（１畅８）中可以看到 ，造成的偏角很
小 ，通常只有十几毫弧度 ，为了保证必要的仪器角度分辨率 ，转臂
长度（探测器到样品之间的距离）通常有几米 ，由于同样的原因 ，铅
准直缝开得很窄 ，因此湮没辐射到达探头的比例很小 ，为了保证必
要的数据统计精度 ，必须使测量时间很长（测量一条曲线约几天） ，
并要用很强的放射源（５０mCi ～ １ Ci） 。

图 １畅４ 　 典型的角关联装置及测得的曲线

由于热化 e ＋的动量很小 ，所以角关联曲线主要反映的是 e －
动量的信息 。不同材料的角关联曲线有很大差别 ，它们反映了不
同的 e －动量密度分布 。 一维长缝几何型角关联装置在固体物理
中的应用是研究费米面（见第三章） ，在材料科学中可以研究缺陷 。

图 １畅５为实际测得的金属的角关联曲线 。 由于在 θ方向上
角关联曲线有对称性 ，因此往往只在 θ的正方向上测量 。 通常把
这种角关联曲线近似看成由两条曲线叠加而成 ，与自由 e － 湮没形
成的倒置抛物线分布 NV （ θ） ，而与芯 e － 湮没则形成较宽的高斯
分布 NC（ θ） ，通常写成如下形式（具体推导见第三章） ：

N（ θ） ＝ NV（ θ） ＋ NC（ θ） （１畅９）
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图 １畅５ 　 金属（铝和铜）中典型的角关联曲线 。 倒抛物线部分是和自由 e －湮没造
成的 ，而高斯部分是和芯 e －湮没造成的

图 １畅６ 　 角关联曲线 ，铝单晶的温度升

高 ，缺陷增多 ，角关联曲线由于缺陷增

多而变窄

NV（ θ）作为 θ的函数是一个倒置的抛物线 。 若 e ＋ 只与金属中的
传导 e － （自由 e － ）湮没 ，角关联曲线的最大宽度只有 θF 的两倍 ，
θF 取决于金属的费米动量 PF ，进而可求费米能量 EF 。 但实际上
在大于 θF 的地方仍可以测到计数 ，原因之一是由于 e ＋ 与动量较
大的芯 e －湮没 ，使得 γ射线的偏角能够大于 θF ，这里的芯 e －是指
除了传导 e －外的内层 e － 。

当 e ＋ 被缺陷捕获以后 ，e ＋ 接
触高动量的芯 e － 的机会少了 ，于
是高斯成分的贡献减小 ，而归一化
后的抛物线成分的贡献增大 ，另外
抛物线的宽度本身也会变窄 ，于是
角关联曲线中心部位上升 ，而两翼
下降 ，俗称角关联曲线变瘦 ，图
１畅６就表示这种变化的例子 。 为
了便于描述曲线的变化 ，通常引入
归一化峰顶计数 N（０） ，它等于角
关联曲线中 θ等于零附近某一角
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度范围内计数与整个曲线中总计数的比值 。显然 ，缺陷越多 ，则峰
顶计数 N（０）越大 。

一维长缝几何型角关联不能分辨 y 方向（长缝方向）上的角
度信息 ，事实上 ，湮没对动量在 y 方向上的动量分量也会产生偏
角 θ（见图 １畅７） 。 ７０ 年代起一种新的二维角关联装置开始出现 ，
它利用多个小探测器组成的探测器方阵（也可用多丝正比室或位

图 １畅７ 　 二维角关联装置示意图 ，湮没对的动量 P 对湮没辐射

光子的角度 θ 和 φ 都有影响 。 θ ＝
P z
m ０ c

，φ ＝
Py
m ０ c

图 １畅８ 　 在 １００K 测量的铜的二维角关联表面 ，插图中利用布里渊区表明了

晶体取向
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置灵敏探测器等）来代替一维角关联中长缝探测器 ，能同时在不同
的 θ和 φ 角下测量 ，利用计算机对不同的 θ和 φ 角下信息组合 ，
可得到二维角关联图形 ，再通过再构技术 ，可得到三维动量分布 ，
因而能获得更详细的费米面信息 。图 １畅８是一个铜的二维角关联
测量结果 。

1畅3畅3 　湮没 γ射线多普勒增宽能谱测量

测量多普勒增宽能谱的装置实际上就是一台 γ 能谱分析仪
（图 １畅９） ，由 Ge（Li）探测器或高纯锗探测器测量每一个 γ 光子的
能量 ，来自探测器的脉冲电压经适当放大后送入多道分析器记录 。
实验中要求探测器的能量分辨率尽可能高并采用稳谱措施 。

图 １畅９ 　 多普勒增宽谱仪方框图

上一节已经提到 ，湮没对的总动量在 x 方向的分量 Px 会对
湮没 γ射线产生多普勒效应 ，设与 Px 相同方向的 γ 射线能量为
hν ，相反方向的 γ射线能量为 hν′ ，根据能量和动量守恒定律 ，得

２ m０ c２ ＝ hν ＋ hν′
Px ＝ hν／ v － hν′／ c

（１畅１０）

式中 m０ 是 e －静止质量 ，c是光速 。
若忽略很小的热化 e ＋动量 ，则从上式中可以得出 γ射线的能

量和湮没 e －在 x 方向上的动量分量之间的对应关系 。 在实际材
料中 ，e －运动可以任意取向 ，动量相同的 e － 也会由于在 x 方向上
的分量的不同而造成不同的能移 ，但以沿 x 方向运动的 e －造成的
能移为最大 ，因此 ，由 e － 总能量 Ee ＝ P２／２ m０ 关系式可以求出能

量为 Ee 的 e － 所造成的 γ 射线的最大多普勒能移 ，例如 ：若 Ee ＝
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８畅８eV ，则 hν ＝ （５１１ ＋ １畅５）keV ，hν′ ＝ （５１１ － １畅５）keV 。 图 １畅１０
表示退火铜（缺陷较少）和形变铜（缺陷较多）的实测图 ，形变铜曲
线比退火铜曲线窄一些 。

图 １畅１０ 　 缺陷对多普勒增宽谱曲线的影响 ，有缺陷的样品曲线变

“瘦” ，右图表示仪器对单能 γ 射线的响应 ，常以这种曲线峰值高度一

半处的全宽度（FWHM）来表示仪器的能量分辨率

为了定量地描述这些变化 ，在实验中通常引入所谓“线形参
数” 。由不同的定义可以得到不同的线形参数 ，如早期人们按图
１畅１１所示定义三个参数 ，设图中曲线下的总面积为 Δ ，三个阴影
部分的面积分别为 A 、B 、C ，峰高参数 S 和 H ，翼参数 W 的定义
如下 ：

S ＝ A／（ B ＋ C）
H ＝ A／ Δ
W ＝ （ B ＋ C）／ Δ

（１畅１１）

　 　选择适当的边界 ，常使 S ＝ ３左右 ，H ＝ ０畅５左右 。 显然 ，缺陷
增多曲线变瘦会造成 S 、H 参数增大而翼参数 W 减小 。 从图
１畅１１可以看到 ，对同一个谱 ，若阴影部分边界的选择发生了变化 ，
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