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Las técnicas basadas en el fenómeno de la aniquilación electrón-positrón !'e vienen aplicando c:,da vez con m:Í!' fuerza en diferenles call1JX)!'
de la actividad humana. En este trabajo brindarnos un an:ílisis crítico acerca de la parlor:ímica actual de las aplicaciones de la aniquilarión
posilronil-a en la física del estado sólido. la ciencia de materiales y la industri:t.

/)(,Jaif'/orl'.c Aniquilación positrónica: defectos en sólidos: daño ratliacion •.ll

Tcchniqucs based on the positron-annihilatioll phenofTlenon have hCCOlllC more intcresting for dilTcrent ¡¡clds 01' the human activity. In this
\Vor~. \Vc review eritically the current applieations in solid statc physirs. materials sciencc ami industry.

Kc')w(m/s: Positron annihilalion: defeets in solids: radiation damagc

I'ACS: 6 1.RO: 7R.70.B: 61.72.11

l. Introducción 2.2. Poder de (ll'lIctraciún

2,3. Trampas dl' positrones

Durallle el proceso anterior el positrón penetra una distan-
cia de alredcdor de 10 a lOOO//ln. dependiendo de la den-
sidad del s61ido. El poder de frenado P(.r) de positrones
cnergéticos provcllicnles de una fuellle radioactiva es expo-
ncncial, y sc exprcsa por la siguiel1le fórmula [1]:

La energía pOlcncial de un positrón en la materia está gohcr-
nada fundamentalmcnte por las fuerzas coulombianas entre el
posilr6n. los electrones y los protones. Enlonces. es la energía
(E+) es gramle l't.:~rca lÍe la posición del núcleo y pequeña en-
tre los núcleos. tal C0l110se observa en la Fig. 1, donde los
círculos rcprescnlan los núcleos at(jmicos del sólido eSludia-
do.

donde fJ es la densidad del sólido, ElIlax la energía m<Íxima
de los positroncs emililios y n es el cocllcientc de absorción
del sólido.

Para una fuenle de Na22, que es la más usada, la pro-
fundidad característica de penetraci6n es l/a que es en el
caso del Si 110/,,". en el Ge 50/,," Y en el W 14/m1. rol'
lo tanto. estos posilrones sondean el volumen del sólido. Sin
embargo, para positrones monoenergéticos, los cuales no si-
guen este comp0rlamiento, la penetración es menor, variando
desde Inm hasta algunos 11m. Por lo tanto, con un haz posi-
trónico de baja cnergía se puedcn hacer experimenlOs en l<ts
superficies de liÍminas delg<tdas y se pueden sondear los de-
fectos en regioncs cercanas a la supcrficie.

1 p[g/cm3
] -1

G ElA [~ V] cm .
lIlaJo: .• le

n=r(.d = nl'xp[-o.r].

2. Brcve fundamcntación teórica

El positr6n que penetra en un medio condensado sufre el lla-
mado proceso de lermalización, en el que en un tiempo dd
orden de I a 10 pico-segundos su energía desciende hasla la
energía térmica del mcdio. La suposici6n de que el proce-
so dc termalización es pequeño comparado con el tiempo de
vida del positrón es particularmente importanle en las medi-
ciones del momento del electrón, pero lamhién en el estudio
de los defectos juega un papel muy importante. En el proceso
dc lennalización influye la interacción positrón-electrón y la
interacción fonón~positrón, siendo ésta la que predomina en
el proceso final dc tennalización [1].

2,l. Proceso de terl1lalizaciúll

Dcsdc cl descubrimiento del positrón (c+), luego de haher
sido predicha de forma le6rica su existencia por Paul Dirac
en IlJ2K,el fenómeno de la aniquilación de éste con su anti-
partícula, el electrón «('-), ha sido ampliamente explotado en
la investigación de los sólidos.

En la actualidad, el desarrollo de nuevas variantes expe-
rimentales hasadas en el mencionado fenómeno, hace que no
se puedan aún prever los límites de sus aplicaciones. encon-
lr.índose aplicaciones en la industria C0l110 lécnicas de evalua-
ción no destructiva. Con esle artículo deseamos brindar una
panonímica, que aunque muy general, permila dar una visión
de las técnicas hasadas en la aniquilación clectrón-positrón.
de sus aplicaciones y del estado actual de la temiÍtica en la
física del estado sólido, la ciencia de materiales y la indus-
tria.
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FIGURA 2. Proceso de aniquilación posilrónica con la emisión de
dos cuantos gamma colineales.

dad de electrones. Es decir. mienlras mayor es la densidad
electrónica en el medio. menor es el tiempo de vida del posi-
trón y vicevers<l.

Por todo lo dicho anteriormente, la naturaleza química del
material. su eslructura crislalilla. y de defectos determinan
distintos comportamientos de la energía de los cuantos gam-
ma que surgen en el proceso dc aniquilación (c- -c+). así co-
mo del tiempo de vida del positrón (Fig. 2). Estos parámetros
se utilizan pues para diferentes aplicaciones en la física del
estado sólido y la ciencia de los materi.l1es.

STOP51\ KeV
FIGURA l. Distribución dc la energía potencial del positrón dentro
de una red cristnlinn. E+ representa la energía potencial del posi-
trón, la cu:il tiene un valor más pequeño en las zonas donde hay
presencia de vacancias y EH es la energía de enlace del positrón a
dichas ZOllas.

En una reJo el resultado es una energía potencial en forma
de funci6n de Bloch dependiente dc la posición del positrón.
Si debido a nlguna distorsión los átomos se localizan fuera
de los parámetros de la red. el mínimo en el potencial será
menor en esa posición que en el resto del volumen. Si la mc-
nor energía del positrón dentro del potencial es menor que
la energía del estado básico del positrón en cl volumen de la
red. el alrapamiento dehe ocurrir. siendo EB la energía de
enlace del (.+ en esa trampa. Entonces el positrón es sensible
a los dcfe<.:tostales <.:omovacancias o dislocaciones. zonas en
las cuales va a existir un pOl.Ode potencial debido a la ausen-
cia de los ~ítomos. El positrón va a vivir durante un tiempo en
primera aproximación determinada por el inverso dc la densi-
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FIGURA 3. Diagrama de bloques del espcctrórnelro de correlación angular.

3. Técnicas experimentales

J.!. V.lriantes más populares de las técnicas de anilluila-
di.n IHlsitrónica

3././. Corrl'illció" lIngular pam la .mlida de dos C/Ul1IlOS

Romma

La emisión más prohahle en la aniquilación de un par elec-
trón-positrón es la de dos fotones. cada uno de ellos con una

I
energía cercana a los 511 keV [21. ProduclO de la conserva-
ción del momento en el sislcma del centro de Illasa ellos son
emitidos colinealmente. Generalmente la energía cinética del
par de aniquilación es de algunos electrón-volts. Como con-
secuencia de csto, c1momento del par electrón-positrón no es
cero y los fOlones se desvían de su colinealidad en el sistcma
dellahoratorio [31. El esquema de medición se muestra en la
Fig. J. Para determinar la distrihución de los momentos de
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FI(;URA 4. Diagrama de bloques del espcctrórnctro de ensancha-
miento Dopplcr.

los electrones se grafiea la velocidad de conteo del circui-
lo de coincidencia con respecto al ángulo e que va barrien-
do llIlO de los detectores en su movimiento, mientras que el
otro detector se mantiene fijo. La resolución angular del equi-
po está fundamentalmente determinada por la geometría de
Jos <.:olimadorcs y es de 0.5 a 1 mrad 1'11. En las mediciones
de correlación angular se logran determinar las componentes
perpendiculares del momento del par a la dirección de los fo-
tones aniquilados. Usualmente las fuentes de positrones que
se usan para este experimento están entre 10-100 mCi yel
tiempo de medición es del orden de I a 7 días 1'lJ.
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FIGURA 5. Diagrama de bloques del espcclrómclro de medición de
tiempo de vida.

3.1.2. Ensanchamiento D0l'l'ler

El movimiento del par electrón-positrón en el instante dc la
aniquilación causa un desplazamiento en!;) energía de la r:t-
diación de aniquilación (511 kcV), conocido como ens:ll1cha-
micnto Doppler dado por la siguiente expresión [:\1:

donde 111
0
es la masa en reposo del electrón. (' la velocidad

de la luz y (}el ángulo entre el momento y la dirección de los
rayos gamma.

En el estudio de ensanchamiento Dopplcr pucde usarse el
mismo sistcma fuente-muestra con el cual se llevan a caho las
mediciones de tiempo de vida [.1]. Generalmente las fucntes
utilil.adas en este experimento tienen una actividad entre 10
y ,JO IICi. Todos los tipos de fuentes de positrones sirven para
realizar estas mediciones ya que no se necesit:luna radiación
gamma coincidente con la emisión posilrónica. Este C'nS:lll-
chamiento de la línea de 511 kcV se mide con de lectores de
Ge(Li) o con detectores hiperpuros de Gc. La mejor resolu-
ción energética que se alcanza con los detectores de semi.
conductor en estas mediciones es alrededor de lOa 20 veces
peor que la que se alcanza con los estudios de correlación an-
gular 15]. Sin emoargo, cuando no se necesitan mediciones
dc gran exactitud. este método tiene vent:ljas (,:011 respecto ,,1
de correlación angular en cuanto a la simplicidad de la ins-
trumcntaci6n nuclear asociada al experimento, tal como lo
dellluestra la Fig. 4: solamente se necesita UIl detector y no

., ( v )E :::::lIIoC- 1 + ~ ('os () , (I)

es necesario un circuito de coincidencia permitiendo una
rápida colección de los datos. El tiempo de medición para
este tipo dc espectro está entre 0.5 a 2 horas [.lJ.

3.1.3. Tielllpo de l'idl/ dell'0.ütrón

El tiempo de vida del positrón en un metal est:í determinado
por la densidad promedio de electrones en el sitio de la ani-
quilación. La fuente más usada para este tipo de experimento
es el 22Na l2J. El núcleo de 22Na emite un positrón con un<l
energía Ill,íxima de 0.54 r-.lcV y el mícleo pasa a un estado
cxcitado de :.!l Ne •. Este estado excitado emite después de un
picosegundo un rayo gamma de 1.28 MeV y cambia al esta-
llo hásico del 21Ne [:l]. rol' lo tanto, nosotros medimos este
Cl!anto gamma C0l110 el momento del nacimiento del posi-
trón. El instante de aniquilación del positrón se toma como el
momento en el cual los dos detectores que se encu~ntran co-
lineales registran dos cuantos gamma de 0.511 MeV en coin-
cidencia. El intervalo de tiempo entre el pulso de 1.28 MeV
y los dos pulsos de 0.511 MeV es el tiempo ue vida uel po-
sitrón. La Fig. 5 representa esquemáticamente el sistema es-
pectrométrico, el cual consta de una rama rápida con la que
se determina el tiempo de vida del positrón y una rama lenta
que asegura que midamos el evento correcto. Los espectros
dc tiempo de vida son los que se ohtienen con mayor rapidez,
so\:¡mcnte se requieren entre 6 y 24 horas. Las fuentes de po-
sitroncs que se utili/.an cn esla medición tienen una actividad
entre 10 y 50I/ei. preHriéndose que tengan la menor activi-
d~H.1posihle para evitar las posibles coincidencias aleatorias
que pudieran surgir [.11.

NI'l'. Mex. Fí.\. Mi (3) (2000) 2.H-2.t8
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FIC;URA 6. Canalización de positrones de 50 kcV en un cristnl de
Si( I(0) de un ancho de 0.2G JII11. Las uns curvas muestran la intcll-
sitiad de los positrones transmitidos: 1" curvn de arriba fue obtcniJ<l
cun un delector de barrcr<L superfkial en el eje original del hJZ y
la curva inferior fue obtenidJ midiendo los positrones dispersados.
Los datos jUlllos con (ltroS espectros fueron tomados desde diferen-
tes oricnl~K'ioncs del mismo cristal. mostrando que este efecto es
d¡ísico a los 50 kcV [5).

FIGURA 7. Tiempo de vida c intensidatl tic la componente .\2 en el
hierro alfa en función de la temperatura de recocido r lj.

4. Aplicaciones

4.1. Principalcs aplica<:ioucscu la física del estado sólido
y la cieucia de materiales

J.2. Otras variantes utilizadas 4. J. J. ESTlldios de csfmcT//nI l'lecTróllico de los sólidos

3.2./. Corre/ació" (/Ilgu1arl'llra la salida de dos c/wt1lo.\"

galJlmo eH Jos dimensiones

Para lograr una mayor cllcicncia con las resoluciones ade-
cuaJas para estudio de superfkies de Fermi, se introduce una
variadón en la medición dc correlación angular antcriormcn-
te descrita, la cual consiste en la introducción de un segundo
~íngulo de mcdición quc se mide en el plano perpendicular al
dc mcdición del primero. Esto da la posihilidad de real izar es-
tudios completos de las distrihuciones dc momento [21. La
lécnica tamhién se viene aplicando en estudios de defectos
de los materiales sólidos así como de enlaces en líquidos a
través del análisis tic la formación de cstados enlazndos posi-
trón-eleclrón (positronium).

Los esludios de la estructura electrónica de los sólidos son de
imp0rlancia capital para el conocimiento de sus propiedades.
f-undamenlalmente la forma de la superficie de Pefmi explica
propiedades tan imporlanles COIllO la conduclividad eléctrica
y la capacidad calorílka. La aniquilacióll es una de las pocas
técnicas, si no la única. que permite hacer estos estudios en el
caso de los sólidos polif •.ísicos. Un ejemplo de esta aplicación
es el cswdio de superficies de f-ermi realizado en aleaciones
ClI-Ga. Cu-Gc y ClI-Ni 101.

4. /.2. ESTudios de la formación y migración di' l"ferl'll1es
tipos de (!liceTos ('11sálidos, creado." por diferelltes
mecallismos (por ir1'luliaí'ÍólI, TfawmieIlTo.'ITérmicos y
(hjomlllcióll pláSTica)

3.2.2. C{//wliz.oción de poxiTmlles

Cuando un haz de partículas incide sohre UIl sólido cristalino
hay fuertes variaciones en la dispersión y penctración del ha/.
cn dependencia de la orientación del cristal. Las partículas
pucden re(,:orrcr grandes dislandas. p:ua determinadas di.
recciones. sin ser apenas dispersadas. Es decir. van como a
través de corredores o túneles dentro dclmalerial. Una de su..;
aplic.lcioncs más importantes es el estudio de impurezas ill-
tcrstidalcs en los maleriales. puesto que los iones SOI1lIluy
destruclÍvos. La Pig. 6 es el resultado de un experimcnto ~k
tletenninación de coelicienlcs de retrodispersióll y tr<l11smi-
si<Ín cn una l~íll1ina de Si monocrislalino en diferentes oricll-
tadoncs. donde se ohserva claramcnte el fi.'nómcllo de relro-
dispersión [SI.

Algunos de los defectos que se encuentran en los s61idos son
crcados por irradiación; cn este aspecto se estudian aClual-
mcnte algunas aleacioncs que son utilizadas en las vasijas de
10'\ rL';¡clores fundamentalmente el acero. accros ferríticos y
Ilwterialcs de fusión. También producto de los camhios de
tL'lllpCralUra pueden ocurrir transiciones de fase [íl.

Como resultado de estos eSllldios se han logrado determinar:

• un númcro d~ cnergías (k ronn~ción de vacancias en
mctales y aleaciones. algunas de las cuáles no puedcn
scr dcterminadas por olros métodos.

• lln~ eSlimación de la cnergía de activación del movi-
miento de una vacancia. lo cuál se demuestra en la
Fig.7 [ 11.
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Las técnicas de aniquilación positrónica se usan tamhién
en el estudio de fracturas de matcrialcs, debido a su scnsihi-
lidad a defectos en la zona plástica. Cuando un metal o ale~
ación está sometido a tensión, siempre hay una pequella n
larga zona plástica que aparece en el punto cercano a la rup-
tura. El tamaño y la estructura de defectos de la zona plástica
tiene relación con la rcsistencia que ofrece el metal a la pro-
pagación de la ruptura.

• en los reactores r¿ípidos y materiales de fusión es ne-
cesario conocer las propiedades fundamentales de los
defectos tales como entalpías de formación de Illono-
vacancias, entalpías de migración y energías de inte-
racción defecto-impureza.

.J./.3. E.\"1IaNos c/c superficies y recu!Jrimielllo.\'

Algtlnos matcriales poseen ciertas características que les per~
mitcn ser utilizados como cubiertas de superficies lllet¿íIicas,
unalle estas características es la resistencia a la corrosión ¡SI.
Una vez que las propiedades de estos materiales se ven
dañadas dejan de cumplir su función como cubiertas, por lo
cual es de vital importancia probar cada cierto tiempo sus
canlClerístkas. Se conoce que las propiedades de estos mate-
riales cst;.ín inlluenciadas por parámetros de deposición. Una
caracteristica microoestructural que provoca una haja dureza
es la presencia tic vacancias [9].

Las técnicas de aniquilación positrónica son un instru-
mento que permiten caracterizar y estudiar los defectos pUll.
tuales en la superficie de estos recuhrimientos. Existen en
la literatura aplicaciones de distintas variantes de la aniqui-
lación a todos los tipos de materiales conocidos. A conti-
nuación hacemos refercncias a algunos trahajos a manera de
ejcmplos dc los materiales más estudiados.

.t.2. Entre los IlIl"alcs y sus aleaciones

.J.2.1. M('w/('.\' c/c (tlw pureal

En los metales de alta pureza se estudia fundal1l~nlalll1e111e
la generación d~ defectos que ocurren con el innelllento de
la deformación plástica [10]. Incluso en estados de baja de-
formación estas técnicas son sensihles a los camhios que se
producen en los mctales. adcmás el posterior pn)L'cso tle re-
cocido a través de tratamientos térmicos se puede 1l1Onitorear
para t1nalilar el l:fccto de recuperación de estos ddectos. tal
C0l110h) delllucstra la Fig. H [11].

Sc han realizado otros estudios en estos tipos de metales,
en cl caso del Zr de alta pureza se ha detectado la agrupación
de vacancias en el intervalo dI..'230 a 330 K [121. Estos estu-
dios, a través tle la medición del tiempo de vida t!l:1positrón,
han dellloslrado que la seílal de agrupación de vacancias est:í
asociada con UIl Illodesto incremento en el tiempo de vida y
un notahle incremcnto en la velocidad de captura de los posi-
trones. Otro de los metales que ha sido muy estudiado es el

Ttmptrafura dt rtcocldo rC)

FIGURA 8. Par¡íllletf() S en función de la temperatura de recocido
en iguales intervalos de tiempo 111).

Ti de alta pureza con un porcentaje de deformación por deba-
jo del 2S{.,delllostníndose que durante el proceso de recocido
las dislocaciones interfaciales contribuyen fundamentalmen-
te al estado de rccristalil.i.Ición [13].

-/.2.2. Meta/es d(' /a feolO/oMilll1uc!ear

Los materiales que se usan en la tecnología nuclear están ex-
puestos a altas telllperaturas y altos flujos de neutrones, los
cuales provoci.ln Ull gran mímero de defectos y cambios es-
tructurales [10]. Un factor decisivo para la seguridad y esta-
bilidad del funcionamiento de un reactor nuclear es la calidad
de las vasijas de presión del reactor, las cuales se endurecen
dehido a la alta radiaci611neutr6nica a que son sometidos du-
rante su operación. La línica posihilidad de reducir la fragili-
dad y de aumentar el margen de seguridad contra el deterioro
de las propiedades lllec<Ínicas es cl recocido térmico [14). A
través de las técnicas de aniquilación positrónica se les rc¿¡~
liza un ¿lI1ülisisno destructivo a cstos materiales y se inves-
tiga con el objetivo de cncontrar el régimen más eficiente de
temperatura con respcL'to al tiempo para el tratamiento post-
irradiación.

..•.J. Apli<-aciones l'n la industria

Fundamentalmcnte. como técnica de ensayos no destructivos
para detcrminar el comportamiento de di ferentes fluidos y del
estado de degradación de materiales de diferentes equipos.

Las alcaciones que tienen como hase el eu son muy estu-
diadas debido a sus características su aplicación en la tecno-
logía 11,j). La ventaja fundamental que en este campo aportan
este tipo de técnicas es que constituyen métodos no destruc-
tivos de an;:í1isis,es decir. en muchos casos la tlefectación de
equipos se realil.a sin una posihle pérdida de materiales que
aún pudieran reunir las condiciones para su posterior uso [.1).

Ni'I'. '\/I'X. Fú. 4(. O) (2000) 243-24X
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La importancia de conocer los incipientes estados de degra-
dación de materiales de diferentes equipos ha ampliado clllso
pdctico de estas técnicas, llegando a un nivel alto de aplicahi-
lidad en las industrias donde en un hreve intervalo de tiempo
podemos conocer el estado técnico de estos materiales. es-
tudiando desde el efecto de la exposición a las radiaciones.
tratamientos térmicos, diferentes niveles de deformaciones y
a muchas otras causas que provocan defectos en los mismos.

1. P. Hautoj~¡rvi, "Positron spcctroscopy of Defccts in ~1cla[s amI
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5. Conclusiones

Las técnicas de aniquilaci6n positrónica se utilizan en dife-
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