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1. A pozitron és a pozitron-annihilacio jelensége

Miutdn 1895-ben Wilhelm Conrad Rontgen felfedezte a réla elnevezett Rontgen
sugarzast és alkalmazasi lehet6ségeit, a XX. szazad elején szadmos nagy kutaté figyelme a
kilonféle sugarzasok felé fordult. 1905-ben Albert Einstein megmagyarazta a
fotoelektromos hatast, 1910-ben Ernest Rutherford elvégezte hires szérasi kisérletét. A
tuddsok ekkorra mar tisztaban voltak azzal, hogy nem csak elektromagneses természetii
sugarzasok 1éteznek, hanem részecskesugarzasok is. Az egyik ilyen részecske, melyet a
katodsugarzas vizsgalata soran fedeztek fel az elektron volt. Kés6bb Becquerel kutatasai
soran azt is felismerte, hogy a ma mar (-sugarzasnak nevezett radioaktiv sugarzas
ugyanazon részecskék darama, melyet korabban a katédsugarzas vizsgalatakor
detektaltak. Ez a megfigyelés megerdsitette, hogy az elektronok az atomok részei.

A kvantumfizika nagy alakja Paul Dirac szamitasai alapjan megjdsolta, hogy
minden részecskéhez tartozik egy azzal megegyezd tomegii és spin(i, de ellentétes
toltéssel rendelkezd antirészecske is. Elindultak hat a kutatasok az elektron antirészecske
parjanak kimutatdsara. A részecskesugarzasok tanulmanyozasara ekkor a Wilson-féle
kodkamrat hasznaltdk, melynek telitett gézterében nyomon kovethet6 volt a kamran
athaladé részecskék utja. A kamrat elektromos mezébe helyezve a részecskék
nyomvonaldbdl kiszamithaté az er6tér hatasara bekovetkezd eltériilés mértéke, ebbdl
pedig a részecske toltése, annak eldjele és impulzusa is meghatarozhaté. 1932-ben a
kozmikus sugarzas vizsgalata kozben Carl David Anderson felfedezett egy részecskét,
amelyre illettek az elektron antirészecskéjét meghataroz6 paraméterek. Késébb képes
volt gamma-sugarzas segitségével parkeltést indukalni, igy energiabdl anyagot,
részecske-antirészecske part létrehozni, ezzel bizonyitva korabbi felfedezésének
helyességét. Az Gjonnan felfedezett ,anti-elektront” pozitronnak nevezték el.

Pozitron nem csak parkeltés soran keletkezhet, sokkal gyakoribb a radioaktiv
bomlas soran torténd pozitron-emmiszié. A *-bomlas soran az instabil atomban egy

proton neutronna alakul, mikézben a magbdl egy pozitron és egy neutriné tavozik.
p-on+et+v,

A leggyakoribb B*-bomlé izotépok: 11C, 13N, 150, 18F, 22Na. Ezekben az atomokban

protonfelesleg van, igy a stabilizaci6 lehet6sége a fenti bomlasi egyenlet.



Abban az esetben, ha egy részecske megfelel6 antirészecske-parjaval talalkozik,
mindkett6 megsemmisiil, ezalatt energia szabadul fel, melyet a hiressé valt E=mc?
osszefliggés ir le. A folyamatot annihilaciénak nevezziik. A pozitron - legyen az kozmikus
forrasbél szarmazo, vagy +-bomlas eredménye - elektronnal talalkozva megsemmisiil, és
a folyamat eredménye 2 azonos energidju gamma-foton, melyek egyenléen osztoznak az
elektron és a pozitron nyugalmi energiajanak és kinetikus energidjanak 6sszegén. A két
kilép6 foton irdnya pontosan 180°-os szoget fog bezarni, ami alapjan megfelel6
detektorral bemérhetd az annihilacié helye. Mivel elektronok mindenhol megtalalhatok,
a pozitron gyakorlatilag a keletkezési helyén kdlcsonhatasba 1ép eggyel és bekovetkezik
az annihilacié.

Ezt a jelenséget hasznaljak ki a Pozitron Emisszios Tomografia soran, ahol a
paciens szervezetébe 3*-boml6 kontrasztanyagot juttatnak. A leggyakrabban alkalmazott

kontrasztanyag az 1. abran is lathaté 18-fluoro-dezoxi-gliikéz.
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1. dbra: 18-fluoro-dezoxi-gliikéz

Az anyag a fokozott gliikdzfelvételt mutaté sejtekben halmozodik fel, ugyanis ezek
a sejtek a gliikkozzal egyiitt felveszik, de lebontani a fluorozott egység miatt mar nem
tudjak, igy feldusul. Mivel a fokozott gliikézfelvétel leginkabb az agyra és a daganatos
sejtekre jellemzé a PET vizsgalatokkal egyszertien kimutathat6 az agyi aktivitas valtozasa
és a tumorok helyzete a szervezetben. A gamma sugarzast kimutaté detektorok gytri
alakban helyezkednek el a paciens teste kortil, egy belitésnek az szamit, ha két szemben
levé detektor pontosan ugyanabban a pillanatban detektdl gamma-fotont. Az igy
meghatarozott egyenesek metszéspontjaibol feltérképezheték a pozitron-annihilacio
lejatszédasanak tertiletei, azaz azok a tartomanyok, ahol a kontrasztanyag nagy
koncentracidoban van jelen. Azért, hogy a betegeket ne érje nagy sugarterhelés, a PET-
vizsgalatok soran hasznalt *-bomlo izotopok felezési ideje igen kicsi (maximum 1-2 6ra).
Igen megnoveli a technologia koltségét, hogy a kontrasztanyagot emiatt kozvetleniil a

vizsgalat el6tt, helyben kell eldallitani.



2. A pozitron annihilacids élettartam spektroszkdpia

A pozitron és elektron kdlcsonhatdsa azonban 6sszetettebb folyamat, mint az el6z6
pontban emlitett puszta egyesiilés és megsemmisiilés. A keletkez6 pozitron egy
elektronnal taldlkozva egy hidrogénatomhoz hasonlé részecskét alakit ki, melynek neve
pozitrénium-atom. Mivel a hidrogénatomtdl eltéréen ebben az esetben a pozitiv és
negativ toltésli alkoték tomege 6sszemérhetd, a pozitron és az elektron egymas koriil
keringve fogja kialakitani a pozitronium-atomot. A folyamat kovetkezd lépése az
annihilacié, amikor a két részecske egyesiil a két gamma-foton keletkezése kdzben. A
pozitrénium-atom azonban az azt alkotd részecskék spinje alapjan kétféle lehet. Abban az
esetben, ha az elektron és a pozitron spinje megegyezik (vagyis vagy mindkett6 +1/2,
vagy mindkettd -1/2) az eredd spin 1 vagy -1 lesz és a részecske neve orto-pozitrénium.
Amennyiben a spin ellentétes a két alkot6 esetében, az eredd spin 0, és para-
pozitréniumnak hivjuk a részecskét. A két forma viselkedése jelentésen eltér, hiszen az
orto-pozitrénium esetében az azonos spin miatt gatolt az egyesiilés, mig a para-
pozitrénium esetében kedvezményezett. Emiatt a két részecske élettartama jelentésen
eltér, a para-pozitréonium igen hamar, nagysagrendileg 100 ps alatt megsemmisiil, ezzel
szemben az orto-pozitrénium ennél 3 nagysagrenddel tovabb létezik, koriilbeliil 100 ns-
ig. Ezen hosszabb élettartamu részecske keletkezése és megsziinése kozotti id6t méri a
pozitron annihilaciés élettartam spektroszkoépia, vagy réviden PALS.

A mérés lényege, hogy a miiszer képes meghatdrozni a pozitrénium-atomok
élettartamat a keletkezésiikkor és megsziinésiikkor kibocsatott gamma-fotonok
detektalasa kozotti idétartam segitségével. A PALS mérés esetében a pozitronforras a
natrium 22-es tomegszamu izotopja, mely NaCl, vagy Na2COs formajaban alkalmaznak. Az
anyag felezési ideje 2,6 év, igy konnyen kezelhetd, és a PET-forrasokkal ellentétben nem

kell kdzvetlentil a mérés eldtt el6allitani. Az izotop bomlasanak egyenlete:
#Na - %iNe* + et + v,
A keletkezd gerjesztett neon atom relaxal egy gamma-foton kibocsatasa kozben:
fNe* - 25Ne +y

Az igy kibocsatott foton energiaja 1280 keV. Mivel a bomlas utadni relaxacié néhany ps

alatt bekovetkezik (ami a pozitronium-atom élettartamahoz viszonyitva elhanyagolhato)



az 1280 keV-os gamma-foton detektdlasa jelzi a szamlalas kezdetét, azaz a pozitron
keletkezésének idépontjat. Az idémérés végét az annihilaciobodl szarmaz6 511 keV-os
foton detektalasa jelzi (ennyi addédik ugyanis a két részecske nyugalmi toOmegének
energiava alakulasakor).

A mérési elrendezés a 2. abran lathatd. A minta a pozitronforras koriil talalhato, a
minta két oldaldn pedig egymassal szemben a két szcintillaciés detektor, melyek a START

és a STOP jelet érzékelik. A két jel kozotti igen apré idétartamot a szamitégép értékeli ki.

scintillator crystals

detector 1 detector 2

source between
sample material

start pulse B - PC module stop pulse
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2. dbra: PALS mérési elrendezés

A j6 minbségli detektalashoz sziikséges a megfelel6 aktivitdsu sugarforras
hasznalata: amennyiben az aktivitas tul alacsony, az a mérési id6 novekedését
eredményezi, amikor pedig til magas, az kiértékelhetetlenné teszi az adatokat, hiszen
lehetséges, hogy egy START és egy STOP jel kozott ujabb START jel érkezik, igy a szoftver
nem tudja, melyik két jel tartozik ugyanahhoz a pozitroniumhoz, ezért az élettartamot
sem tudja meghatarozni.

A zavaré gamma-fotonok hatasanak kikiiszobolésére szoktak alkalmazni az
ugynevezett koincidencia-PALS-t. Ebben az esetben egy detektor értékeli a Neon
relaxaci6jabdl szarmazod jelet, masik kettd pedig erre merdlegesen az annihilaciobol
szarmazé gamma-fotonokat. A késziilék csak akkor fogad el érvényes STOP jelet, ha
mindkét STOP detektor egyszerre jelez belitést, azaz a két detektalt foton biztosan az
annihilaciébél szarmazik. Bar a mérés igy pontosabb, mégis a megnovekedett mérési

id6tartam miatt csak kiilonleges esetekben hasznalatos.



A 3. a) abra egy tipikus PALS-spektrumot mutat, azaz az adott t pozitrénium-
élettartamhoz tartozo belitések szamat. Fontos megjegyezni, hogy a fiiggbleges tengely
logaritmikus skaldzasd, azaz amit a diagramon egyenesként lathatunk, az valdéjaban
exponencidlisan lecsengd gorbe. Ez jol egyezik azzal a ténnyel, hogy a pozitrénium-
atomok bomlasa koveti a radioaktiv anyagokra és a boml6 részecskékre altalanosan
érvényes exponenciadlis bomlasi torvényt. A spektrumra illesztett exponencialis gorbe
paramétereibdl meghatarozhat6 a 3. b) dbran szereplé gorbe, amely a pozitronumok
atlagos élettartamat mutatja, az adott élettartamhoz tartozoé intenzitassal egyliitt. Amiatt
a jelenség miatt, hogy a lecsengés sosem tokéletesen egy exponencialissal jellemezhetd,
hanem tobb gorbe Osszegével, az élettartam-eloszlas egy szélesebb csucsot mutat. A
jellemzd élettartam a csicsmaximumhoz tartozik. Megfelel6 mérési 6sszeallitas esetében
az élettartam-eloszlas gorbén akar tobb csucs is megfigyelhetd, melyek az 6nallo

pozitronhoz, illetve az para- és orto-pozitroniumhoz tartoznak egyre novekvd

élettartammal.
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3. dbra: PALS-spektrum és az abbdl szamitott élettartam-eloszlds

Az igy kapott spektrumok alakjanak és a csucsok helyzetének megvaltozasabdl
kovetkeztethetiink példaul egy anyagkeverékben kialakul6 kélcsonhatasok természetére:
amennyiben az élettartam-eloszlas a keverék esetében nem a két tiszta anyag élettartam
eloszlasainak atlaga (azaz az 0j csicsmaximum nem a régi csucsaximumok atlaga), a
pozitrénium nem véletlenszertien nyel6dott el egyik vagy masik komponensben, hanem
egy Uj kolcsonhatasokkal jellemezhet6 j fazis alakult ki.

Mivel az anyagban a pozitroniumok megsemmistilésiik sordn nem mozdulatlan,

hanem valamekkora sebességgel haladé elektronokkal talalkoznak, a képz6d6 gamma-



fotonok energidja a Doppler-effektus miatt kicsit eltér az elméleti 511 keV-t6l. A Doppler-
effektus a mozg6 sugarforras altal kibocsatott sugarzas hulldmhosszanak megvaltozasat
jelenti. A hatds ismert azokkal a jelenségekkel kapcsolatban, amikor a tdvolodd és
kozeled6 vonat vagy auté szirénajanak hangmagassaga valtozik, illetve, hogy a téliink
tavolodo égitestek fényének hullamhossza is a nagyobb értékek felé tolodik (kozmikus
vOroseltolddas). A gamma-fotonok esetében tapasztalt Doppler-effektus mértékébdl
tehat kovetkeztethetiink a mintaban taldlhat6 elektronok sebességére, amibdl
meghatarozhat6, hogy kotésben, vagy nemkot6 elektronparban vesznek-e részt, illetve,
hogy kialakultak-e elektroneltolédassal jar6 masodlagos kolcsonhatasok (példaul

hidrogénkotés) az anyag részecskéi kozt.

3. A pozitron porozimetria

A  mikroporusos anyagok atlagos poérusméretének meghatarozasara a
legelterjedtebb modszer az adszorpcids izotermdk alapjan torténé meghatdrozas.
Folyékony nitrogénnel végzett kisérletek esetében azonban fenndll a lehet6sége, hogy a
minta karosodik az alacsony hémérsékleten, vagy megvaltozik a szobahémérsékleten
fennallé, tanulmanyozni kivant poérusszerkezete. Az is akadaly lehet az ilyen tipusu
mérések esetén, hogy segitségiikkel csak a nyitott pérusok térfogatat és méreteloszlasat
tudjuk meghatarozni, illetve azokbdl is csak a megfelel6en nagy méretiieket (melyekbe a
nitrogénmolekuldk képesek beférkézni és adszorbealédni a poérus belsé faldn). Sok
esetben tehat nehézkes ez a meérési forma, am a pozitron annihilacids élettartam
spektroszkopia kinal egy alternativdt a mikroporusos anyagok tulajdonsagainak
felderitésére. Az eljaras neve pozitron porozimetria, réviden PP.

Az orto-pozitronium megsemmisiilésének egy alternativ modja, ha a minta
anyagabdl a pozitron befog egy vele ellentétes spinii elektront és azzal 1ép annihilaciés
kolcsonhatasba. Az el6z6ekben ismertetett élettartamok az orto- és para-pozitroniumra,
vakuumban mért értékek, amennyiben az orto-pozitronium egy elektron befogasaval
semmisiill meg élettartama 2 nagysagrendet is csokkenhet (de még igy is koriilbeliil
tizszerese a para-pozitronium élettartamanak). A csokkenés nagysaga Osszefligg a
vizsgalt anyagban levd porusok méreteivel, ugyanis a porus a mérés szempontjabol

gyakorlatilag ,vakuumnak” tekinthetd, igy, ha egy pozitrénium végig a pérusban halad,



akkor élettartama nagy lesz, mig ha behatol a pérus faldba, nagy valdsziniiséggel
talalkozik egy ellentétes spinti elektronnal és megsemmisiil. Emiatt a nagyobb p6rusokat
tartalmaz6 anyagokban a pozitronok élettartama nagyobb lesz, mig a kis poérusokat
tartalmaz6 minta esetében kisebb. A folyamatot szemlélteti a 4. dbra, ahol a fekete vonalak
a sugarforrasb6l szarmazé pozitronok, a vildgoskék vonalak pedig a keletkezett
pozitrénium-atomok utjat jelolik. Jol lathaté a nagyobb poérusokban bolyongd

pozitrénium-atomok hosszabb élettartama.

Ps

4. dbra: Pozitréniumok keletkezése és annihildcidja pdrusos anyagban

Az, hogy a hagyomanyos adszorpciés technikdktol eltéréen a PP esetében nem
gazmolekuldkkal, hanem azokndal nagysagrendekkel kisebb részecskékkel hatarozzuk
meg a porusok méretét, pontosabb méréseket tesz lehet6vé, azaz kisebb poérusokat is
képesek vagyunk kimutatni. Mivel a pozitréonium az anyagban véletlenszer(ien keletkezik,
nem csak a nyitott, hanem a zart porusokrdl is nyerhetiink adatot (hiszen a 4. abran
lathatéan a keletkezett részecske ezekbe is bejut). Ezen feliil a poérusokban jelenlevo
idegen anyag (adszorbealt molekulak vagy gaz) nem teszi lehetetlenné a mérést, csupan
megvaltoztatja a kapott pozitron annihilaciés élettartam-spektrum alakjat, ami lehetévé
teszi példaul a pérusokban végbemend valtozasok kovetését, azaz in situ mérések
végrehajtasat. Ilyen valtozasok tobbek kozott egyes anyagok adszorpcidja, vagy
deszorpcidja a porusok falara, olvadas, kristalyosodas, vagy a poOrusméret és
porusszerkezet megvaltozasa nagy nyomas hatasara. Fontos azonban megjegyezni, hogy
vezetd anyagok esetében nem alkalmazhaté ez a médszer, mert a pozitronium-atomok a

delokalizalt elektronok nagy siirisége miatt til hamar annihildlédnak, igy a szivacsos



szerkezet(i fémek, vagy pérusos szén mintak vizsgalatara a hagyomanyos mddszerekhez
kell folyamodnunk.

A pozitréonium-atomok élettartama és a pérusméret kozott els6ként a Tao-Eldrup-
modell keresett oOsszefliggést. A modell a pdrust egy hengeres végtelen
potencialgodorként irja le, melynek alapallapoti energiajan helyezkedik el a pozitréonium.
A potencialgodron kiviil a tombi anyag talalhatd, ahol a pozitréonium elektronbefogassal
megsemmisiil. Ugyanez a jelenség lejatszédhat a potencialgédorben is, de csak a falt6l
maximum A tavolsagra, egyébként a pozitronium csak egyesiiléssel annihilalodhat. A A
paraméter meghatarozasaval lehet a modellt valos, véges potencialgddorre atiiltetni, ami
a porust sokkal jobban kozeliti fizikailag. A A érték megfelel6 megvalasztasa esetében a
végtelen potencialgédorben valo elektronbefogassal tortén6 megsziinés valdsziniisége
ugyanakkora lesz, mint valds porusos rendszerek esetében.

A modell ismert pérusméretli anyagokkal torténd tesztelése ravilagitott, hogy sok
esetben a valos élettartam kisebb, mint a modellb6l szamitott, igy a meghatarozott
porusméret a valésnal nagyobb volt. Ezt a hibat kiiszoboélte ki a Kiterjesztett Tao-Eldrup-
modell, melynek kidolgozasa soran azt is figyelembe vették, hogy a pozitréniumok nem
csak alapdallapotban lehetnek, hanem a potencidlgédér magasabb energiaszintjein is,
ahonnan a kilépés valoszinlisége nagyobb, ezért a tart6zkodasi id6 kisebb. A Kiterjesztett
Tao-Eldrup-modell eredményei j6 egyezést mutattak a valésaggal pérusos szilika és
livegmintak esetében.

Ahhoz, hogy a minta pérusméret-eloszlasait meghatarozhassuk, nem csak a
pozitréniumok élettartama és az ebb6l meghatarozhat6 pérusmeéret kozotti 6sszefliggést
kell ismerniink (melyet a Tao-Eldrup-modell ad meg), hanem az adott élettartamu
pozitréniumok intenzitasa és a porustérfogat kozott fennall6 viszonyt is tudunk kell. Az
adott &tmérgji pdrusban annihilalédott pozitroniumok intenzitasa fligg a porusszamtol,
a pozitréonium porusban térténd csapdazodasanak valoszinliségétol, és a sugarforras altal
kibocsatott pozitronok szamatdl. Ebbdl és a Tao-Eldrup-modellbdl szamolt adatokbdl
meghatarozhaté a pdérusméret-eloszlas, mely a fentebb ismertetett tényezék miatt az
0sszes porus (nyitott és zart) méreteloszlasardl arulkodik.

A fent emlitett szamitasok egyetlen empirikus paramétert tartalmaznak: a Tao-
Eldrup-modell 4altal definidlt A értéket. Mivel az az érték a pozitréonium
elektronbefogasanak valoszinliségével van kapcsolatban, varhat6, hogy jelentdsen eltér

kiilonb6z6 anyagok esetében, hiszen a porusok falat felépité atomok elektronstirisége



befolyasolni fogja a valoszinliségeket és igy A-t is. Szerencsére létezik olyan modszer,
amelynek segitségével kiszamithaté a paraméter értéke az egyes anyagokra. Ha a pérusok
elég nagyok ahhoz, hogy a csapdazédott pozitronium magasabb energiaadllapotokat is
felvegyen, akkor az ezek kozotti betoltottségi viszonyt Boltzann-eloszlas irja le. A
Boltzann-eloszlas pedig fiigg a h6mérséklettdl, tehat a pozitroniumok atlagos élettartama
is valtozni fog a hémérséklettel. A hdmérséklet novelésével csokkenni fog az atlagos
élettartam, hiszen a részecskék egyre inkdbb az alacsonyabb energiaszintekre szorulnak,
ahonnan pedig kisebb a kilépés valdszinlisége. A mért hoémeérséklet-élettartam

adatparokra a Tao-Eldrup-modellt illesztve meghatarozhato A értéke.
4. Gyakorlati alkalmazasok

A PALS és az pozitronium-élettartam-spektrumok alapjan tértén6é mérésekre
szamos példat talalhatunk a szakirodalomban. A kévetkez6kben egy kozleményt foglalok
0ssze, melyben a fentebb ismertetett mérési technikakat alkalmaztak porusos anyagok
tulajdonsagainak meghatarozasara.

Marek Golgol és tarsai Amberlite® gyanta alapu Stober-szilika kompozit
részecskéket vizsgaltak PALS-mérésekkel. A kompozit részecskék eldallitasakor az
Amberlite-et oldatfazisban diszpergaltdk, majd igy szintetizaltdk a szilikatartalmu
részecskéket, létrehozva a tarsitott rendszert. A szintézist savas és bazikus koriilmények
kozott is megismételték, megfigyelve a kiillonbségeket a kialakitott részecskék
szerkezetében.

Az eredmények tanusaga szerint a tiszta gyantahoz képest a savas koriilmények
kozt szintetizalt kompozit feliilete simabb volt, mig a bazikus koriilmények kozott
szintetizalt mintak érdesebb és jobban strukturalt feliiletet mutattak. A
nitrogénadszorpcids vizsgalatbol kidertil, hogy a savas koriilmények kozott kialakitott
minta esetében a BET-modellbdl szamitott fajlagos feliilet 25%-al kisebb a tiszta
Amberlite-hez képest, illetve a pérusok dssztérfogata 56%-al csokkent. Mindez azért
lehetséges, mert a szintézis soran a szilika behatolt a polimer gyanta mikropdrusaiba
telitve azokat.

A PALS mérések eredményeként az adddott, hogy a PAL-spektrum lecsengd
tartomdanyara legalabb 6 exponencialis fiiggvény illesztése szilikséges, hogy a megfelel

josagot elérjék. Emiatt 6 jellemzd élettartamot sziikséges definidlni az élettartam-



intenzitas fiiggvényen. A legrovidebb élettartam a szabad pozitronhoz tartozik, a
kovetkez6 az orto-pozitroniumhoz ami mar nehezebben annihilalédik, a 4 leghosszabb
idétartam pedig a kiilonb6z6 méretli poérusokban csapdazédott para-pozitréniumok
jellemzd élettartama. A szabad pozitron élettartama minden mintaban kozel azonos, dm
az intenzitas a savas koriilmények kozott szintetizadlt kompozit részecskék esetében a
legmagasabb, ami azt sugallja, hogy ezekben a mintdkban kisebb valészinliséggel
keletkezik pozitrénium-atom. Ez egybevag azzal a fentebb ismertetett ténnyel, hogy a
szilika behatol a polimer gyanta porusaiba, lecsokkentve a pérusok térfogatat és fajlagos
feltiletét.

A hosszabb élettartami komponensek koziil a legérdekesebb a legnagyobb
idétartammal jellemezhet6 csoport, ami az anyag mezoporusos szerkezetérdl ad képet.
Mivel itt az annihilacié masodik elektron befogasaval jatszodik le, az élettartam-eloszlas
a porusok falanak 6sszetételérdl és a porusmeéretrdl egyarant szolgaltat informaciot. Az
eloszlasokbol megfigyelhetd, hogy az élettartam a tiszta gyanta esetében a legnagyobb, a
bazikus koriilmények kozott szintetizalt kompozit esetében kisebb, és a legkisebb a savas
koriilmények kozott szintetizalt mintdkra, &m ez a kiilénbség nem olyan jelentds, hogy a
porusok szamottevd telitddésérdl beszélhetnénk.

Osszességében a fenti vizsgalatok alapjan kijelenthets, hogy a savas és bazikus
korilmények kozott szintetizalt mintdk esetében eltéré szerkezetek kialakuldsa
tapasztalhaté. Mig az eredeti tiszta gyanta adott mikro- és mezoporusos szerkezettel
rendelkezik, a kompozitok esetében jelentdés valtozas tapasztalhaté a porusok
meéreteloszlasaban. A mezoporusok esetében nincs nagymértékd eltérés a
porusszerkezetben, de a mikropdrusok esetében tapasztalhat6 valtozasok azt mutatjak,
hogy a savas szintézis soran a szilika mélyen behatol a polimer matrix szerkezetébe, a
bazikus szintézis esetében azonban inkdbb a feliileten formal réteget vagy apré

szigeteket, melyeknek nincs hatasa a minta mikropo6rusainak tulajdonsagaira.
5. Osszefoglalas

A fentieket Osszefoglalva fontos megemliteni, hogy a pozitron annihilacié két
1épésbdl all, el6szor az elektron és a pozitron egylitt egy pozitrénium-atomot alkot (mely

lehet orto- és para-pozitronium is az eredé spin alapjan), majd ez a pozitrénium semmistl



meg akar ugy, hogy a két résecske egyesiil, akar a pozitron és egy masik elektron reakciéja
soran.

A hosszabb élettartamu orto-pozitrénium keletkezése és megsemmistilése kozott
mért idét tanulmanyozza a pozitron annihilaciés élettartam spektroszképia (PALS), a
keletkezésre és a megsziinésre jellemz6 gamma-fotonok detektalds kozott eltelt
idétartam mérésével. Az id6tartam-belitésszam spektrumra torténé illesztésbol
szoftveresen szamithaté a pozitroniumok élettartam-intenzitas eloszlasa, amelybdl az
anyag szamos tulajdonsagara kovetkeztethetiink.

A PALS felhasznalhaté kiilonb6z6 mikropdérusos anyagok porusméret-
eloszlasanak meghatarozasara. Mivel a pozitronium élettartama sokkal hosszabb, ha egy
porusban csapdazodik, mint a tombi anyagban torténd haladas soran, az élettartam-
eloszlasbol a megfelel6 0sszefiiggések és modellek ismeretében szamithat6é a porusok
meéreteloszlasa. Mindez nagyobb hatékonysagi méréseket tesz lehetdvé, mint a
hagyomanyos adszorpcios technikak, hiszen a zart pdrusokat is meghatarozza, illetve a
nagyon apro porusméretek tartomanyaban is megbizhatéan miikéik. Tovabbi el6ny, hogy
PALS segitségével in situ mérések valnak lehetségessé, hatrany azonban, hogy a
technolégia vezet6 anyagok esetében nem ad értékelhetd eredményt.

Lathaté tehat, hogy a pozitron annihilacié jelenségének kihasznalasa nem
korlatozédik csupan az orvostudomanyra, ennél sokkal szélesebb kor, és a polimerektdl

a szilikatokig sokféle anyag tulajdonsagainak felderitésében segiti a kutatékat.
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