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Las técnicas basadas en el fendmeno de la aniquilacién electrén-positrén se vienen aplicando cada vez con mds fuerza en diferentes campos
de la actividad humana. En este trabajo brindamos un andlisis critico acerca de la panordmica actual de las aplicaciones de la aniquilacion
positrénica en la fisica del estado sélido, la ciencia de materiales y la industria.
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Techniques based on the positron-annihilation phenomenon have become more interesting for different fields of the human activity. In this
work, we review critically the current applications in solid state physics, materials science and industry.
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1. Introduccion

Desde el descubrimiento del positrén (e1), luego de haber
sido predicha de forma tedrica su existencia por Paul Dirac
en 1928, el fenémeno de la aniquilacién de éste con su anti-
particula, el electrén (e ™), ha sido ampliamente explotado en
la investigacion de los sdlidos.

En la actualidad, el desarrollo de nuevas variantes expe-
rimentales basadas en el mencionado fenémeno, hace que no
se puedan atin prever los limites de sus aplicaciones, encon-
trandose aplicaciones en la industria como técnicas de evalua-
cién no destructiva. Con este articulo deseamos brindar una
panordamica, que aunque muy general, permita dar una vision
de las técnicas basadas en la aniquilacién electrén-positron,
de sus aplicaciones y del estado actual de la temdtica en la
fisica del estado sélido, la ciencia de materiales y la indus-
tria.

2. Breve fundamentacion teorica
2.1. Proceso de termalizacion

El positron que penetra en un medio condensado sufre el lla-
mado proceso de termalizacién, en el que en un tiempo del
orden de 1 a 10 pico-segundos su energia desciende hasta la
energia térmica del medio. La suposicion de que el proce-
so de termalizacién es pequeiio comparado con el tiempo de
vida del positrén es particularmente importante en las medi-
ciones del momento del electrén, pero también en el estudio
de los defectos juega un papel muy importante. En el proceso
de termalizacion influye la interaccidn positrén-electron y la
interaccion fondn-positrén, siendo ésta la que predomina en
el proceso final de termalizacion [1].

2.2. Poder de penetracion

Durante el proceso anterior el positron penetra una distan-
cia de alrededor de 10 a 1000 pm, dependiendo de la den-
sidad del sélido. El poder de frenado P(x) de positrones
energéticos provenientes de una fuente radioactiva es expo-
nencial, y se expresa por la siguiente férmula [1]:
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donde p es la densidad del sdlido, E\, ., la energia maxima
de los positrones emitidos y e es el coeficiente de absorcion
del solido.

Para una fuente de Na®?, que es la mds usada, la pro-
fundidad caracteristica de penetracion es 1/a que es en el
caso del Si 110 um, en el Ge 50 um y en el W 14 um. Por
lo tanto, estos positrones sondean el volumen del sélido. Sin
embargo, para positrones monoenergéticos, los cuales no si-
guen este comportamiento, la penetracién es menor, variando
desde 1nm hasta algunos gm. Por lo tanto, con un haz posi-
trénico de baja energia se pueden hacer experimentos en las
superficies de liminas delgadas y se pueden sondear los de-
fectos en regiones cercanas a la superficie.

2.3. Trampas de positrones

La energia potencial de un positrén en la materia estd gober-
nada fundamentalmente por las fuerzas coulombianas entre el
positron, los electrones y los protones. Entonces, esta energia
(£4) es grande cerca de la posicién del niicleo y pequefa en-
tre los niicleos, tal como se observa en la Fig. 1, donde los
circulos representan los niicleos atémicos del sélido estudia-
do.
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FIGURA 1. Distribucion de la energia potencial del positron dentro
de una red cristalina. E'y representa la energia potencial del posi-
trén, la cudl tiene un valor mds pequefio en las zonas donde hay
presencia de vacancias y E'g es la energia de enlace del positrén a
dichas zonas.

En unared, el resultado es una energfa potencial en forma
de funcion de Bloch dependiente de la posicion del positron.
Si debido a alguna distorsion los dtomos se localizan fuera
de los pardmetros de la red, el minimo en el potencial serd
menor en esa posicion que en el resto del volumen. Si la me-
nor energia del positrén dentro del potencial es menor que
la energia del estado bdsico del positrén en el volumen de la
red, el atrapamiento debe ocurrir, siendo Ep la energia de
enlace del ¢ en esa trampa. Entonces el positrén es sensible
a los defectos tales como vacancias o dislocaciones, zonas en
las cuales va a existir un pozo de potencial debido a la ausen-
cia de los dtomos. El positrén va a vivir durante un tiempo en
primera aproximacion determinada por el inverso de la densi-
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FIGURA 2. Proceso de aniquilacién positrénica con la emisién de
dos cuantos gamma colineales.
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dad de electrones. Es decir, mientras mayor es la densidad
electrénica en el medio, menor es el tiempo de vida del posi-
trén y viceversa.

Por todo lo dicho anteriormente, la naturaleza quimica del
material, su estructura cristalina, y de defectos determinan
distintos comportamientos de la energia de los cuantos gam-
ma que surgen en el proceso de aniquilacién (e~ -e™), asi co-
mo del tiempo de vida del positron (Fig. 2). Estos pardmetros
se utilizan pues para diferentes aplicaciones en la fisica del
estado sélido y la ciencia de los materiales.
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FIGURA 3. Diagrama de bloques del espectrémetro de correlacién angular.

3. Técnicas experimentales

3.1. Variantes mas populares de las técnicas de aniquila-
cion positrénica

3.1.1. Correlacion angular para la salida de dos cuantos
gamma

LLa emision mas probable en la aniquilacién de un par elec-
trén-positrén es la de dos fotones, cada uno de ellos con una

[

energia cercana a los 511 keV [2]. Producto de la conserva-
¢ién del momento en el sistema del centro de masa ellos son
emitidos colinealmente. Generalmente la energia cinética del
par de aniquilacién es de algunos electron-volts. Como con-
secuencia de esto, el momento del par electrén-positrén no es
cero y los fotones se desvian de su colinealidad en el sistema
del laboratorio [3]. El esquema de medicién se muestra en la
Fig. 3. Paradeterminar la distribucion de los momentos de
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FIGURA 4. Diagrama de bloques del espectrémetro de ensancha-
miento Doppler.

los electrones se grafica la velocidad de conteo del circui-
to de coincidencia con respecto al dngulo 6 que va barrien-
do uno de los detectores en su movimiento, mientras que el
otro detector se mantiene fijo. La resolucién angular del equi-
po estd fundamentalmente determinada por la geometria de
los colimadores y es de 0.5 a 1 mrad [4]. En las mediciones
de correlacion angular se logran determinar las componentes
perpendiculares del momento del par a la direccién de los fo-
tones aniquilados. Usualmente las fuentes de positrones que
se usan para este experimento estdn entre 10-100 mCi y el
tiempo de medicion es del orden de 1 a 7 dias [4].

3.1.2. Ensanchamiento Doppler

El movimiento del par electrén-positrén en el instante de la
aniquilacién causa un desplazamiento en la energia de la ra-
diacién de aniquilacion (511 keV), conocido como ensancha-
miento Doppler dado por la siguiente expresion [3]:

E = myc? (1 + ;('()s 9) , (n

donde m, es la masa en reposo del electrén, ¢ la velocidad
de la luz y # el dngulo entre el momento y la direccion de los
rayos gamma.

En el estudio de ensanchamiento Doppler puede usarse el
mismo sistema fuente-muestra con el cual se llevan a cabo las
mediciones de tiempo de vida [4]. Generalmente las fuentes
utilizadas en este experimento tienen una actividad entre 10
y 50 1Ci. Todos los tipos de fuentes de positrones sirven para
realizar estas mediciones ya que no se necesita una radiacion
gamma coincidente con la emisién positrénica. Este ensan-
chamiento de la linea de 511 keV se mide con detectores de
Ge(Li) o con detectores hiperpuros de Ge. La mejor resolu-
cion energética que se alcanza con los detectores de semi-
conductor en estas mediciones es alrededor de 10 a 20 veces
peor que la que se alcanza con los estudios de correlacion an-
gular [5]. Sin embargo, cuando no se necesitan mediciones
de gran exactitud, este método tiene ventajas con respecto al
de correlacién angular en cuanto a la simplicidad de la ins-
trumentacion nuclear asociada al experimento, tal como lo
demuestra la Fig. 4: solamente se necesita un detector y no
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FIGURA 5. Diagrama de bloques del espectrémetro de medicion de
tiempo de vida.

es necesario un circuito de coincidencia permitiendo una
rapida coleccion de los datos. El tiempo de medicion para
este tipo de espectro estd entre 0.5 a 2 horas [4].

3.1.3. Tiempo de vida del positron

El tiempo de vida del positrén en un metal estd determinado
por la densidad promedio de electrones en el sitio de la ani-
quilacién. La fuente mds usada para este tipo de experimento
es el 22Na [2]. El niicleo de **Na emite un positrén con una
energia maxima de 0.54 MeV vy el niicleo pasa a un estado
excitado de 2! Ne*. Este estado excitado emite después de un
picosegundo un rayo gamma de 1.28 MeV y cambia al esla-
do bésico del 2'Ne [3]. Por lo tanto, nosotros medimos este
cuanto gamma como el momento del nacimiento del posi-
wrén. El instante de aniquilacion del positron se toma como el
momento en el cual los dos detectores que se encuantran 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 de vida del po-
sitrén. La Fig. 5 representa esquemdticamente ¢l sistema es-
pectrométrico, el cual consta de una rama rdpida con la que
se determina el tiempo de vida del positrén y una rama lenta
que asegura que midamos el evento correcto. Los espectros
de tiempo de vida son los que se obtienen con mayor rapidez,
solamente se requieren entre 6 y 24 horas. Las fuentes de po-
sitrones que se utilizan en esta medicién tienen una actividad
entre 10 y 50 ;i Ci, prefiriéndose que tengan la menor activi-
dad posible para evitar las posibles coincidencias aleatorias
que pudieran surgir [4].
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FIGURA 6. Canalizacion de positrones de 50 keV en un cristal de
Si(100) de un ancho de 0.26 pum. Las dos curvas muestran la inten-
sidad de los positrones transmitidos; la curva de arriba fue obtenida
con un detector de barrera superficial en el eje original del haz y
la curva inferior fue obtenida midiendo los positrones dispersados.
Los datos juntos con otros espectros fueron tomados desde diferen-
tes orientaciones del mismo cristal, mostrando que este efecto es
clasico a los 50 keV [5].

3.2. Otras variantes utilizadas

3.2.1. Correlacion angular para la salida de dos cuantos
gamma en dos dimensiones

Para lograr una mayor eficiencia con las resoluciones ade-
cuadas para estudio de superficies de Fermi, se introduce una
variacion en la medicién de correlacion angular anteriormen-
te descrita, la cual consiste en la introduccion de un segundo
dngulo de medicién que se mide en el plano perpendicular al
de medicion del primero. Esto da la posibilidad de realizar es-
tudios completos de las distribuciones de momento [2]. La
técnica también se viene aplicando en estudios de defectos
de los materiales sdlidos asi como de enlaces en liquidos a
través del andlisis de la formacién de estados enlazados posi-
trén-electrén (positronium).

3.2.2. Canalizacion de positrones

Cuando un haz de particulas incide sobre un sélido cristalino
hay fuertes variaciones en la dispersién y penetracion del haz
en dependencia de la orientacion del cristal. Las particulas
pueden recorrer grandes distancias, para determinadas di-
recciones, sin ser apenas dispersadas. Es decir, van como a
través de corredores o tineles dentro del material. Una de sus
aplicaciones mds importantes es el estudio de impurezas in-
tersticiales en los materiales, puesto que los iones son muy
destructivos. La Fig. 6 es el resultado de un experimento de
determinacion de coeficientes de retrodispersién y transmi-
s$ion en una limina de Si monocristalino en diferentes orien-
taciones, donde se observa claramente el fenémeno de retro-
dispersion [5].
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FIGURA 7. Tiempo de vida e intensidad de la componente Az en el
hierro alfa en funcién de la temperatura de recocido [1].

4. Aplicaciones

4.1. Principales aplicaciones en la fisica del estado sélido
y la ciencia de materiales

4.1.1. Estudios de estructura electronica de los sélidos

Los estudios de la estructura electrénica de los sélidos son de
importancia capital para el conocimiento de sus propiedades.
Fundamentalmente la forma de la superficie de Fermi explica
propiedades tan importantes como la conductividad eléctrica
y la capacidad calorifica. La aniquilacién es una de las pocas
técnicas, si no la dnica, que permite hacer estos estudios en el
caso de los sélidos polifasicos. Un ejemplo de esta aplicacion
es ¢l estudio de superficies de Fermi realizado en aleaciones
Cu-Ga, Cu-Ge y Cu-Ni [G].

4.1.2. Estudios de la formacién y migracion de diferentes
tipos de defectos en sdlidos, creados por diferentes
mecanismos (por irradiacion, tratamientos térmicos y
deformacion pldstica)

Algunos de los defectos que se encuentran en los sélidos son
creados por irradiacion; en este aspecto se estudian actual-
mente algunas aleaciones que son utilizadas en las vasijas de
los reactores fundamentalmente el acero, aceros ferriticos y
materiales de fusién. También producto de los cambios de
temperatura pueden ocurrir transiciones de fase [7].
Como resultado de estos estudios se han logrado determinar:
e un nimero de energias de formacién de vacancias en
metales y aleaciones, algunas de las cudles no pueden
ser determinadas por otros métodos.
e una estimacion de la energia de activacion del movi-
miento de una vacancia, lo cudl se demuestra en la
Fig. 7 [1].
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e en los reactores rdpidos y materiales de fusion es ne-
cesario conocer las propiedades fundamentales de los
defectos tales como entalpias de formacion de mono-
vacancias, entalpias de migracién y energias de inte-
raccién defecto-impureza.

Las técnicas de aniquilacién positrénica se usan también
en el estudio de fracturas de materiales, debido a su sensibi-
lidad a defectos en la zona pldstica. Cuando un metal o ale-
acion estd sometido a tensién, siempre hay una pequeiia o
larga zona pldstica que aparece en el punto cercano a la rup-
tura. El tamaifio y la estructura de defectos de la zona pldstica
tiene relacion con la resistencia que ofrece el metal a la pro-
pagacion de la ruptura.

4.1.3. Estudios de superficies y recubrimientos

Algunos materiales poseen ciertas caracteristicas que les per-
miten ser utilizados como cubiertas de superficies metilicas,
una de estas caracteristicas es la resistencia a la corrosion [8].
Una vez que las propiedades de estos materiales se ven
daiadas dejan de cumplir su funcién como cubiertas, por lo
cual es de vital importancia probar cada cierto tiempo sus
caracteristicas. Se conoce que las propiedades de estos mate-
riales estdan influenciadas por parimetros de deposicion. Una
caracteristica microoestructural que provoca una baja dureza
es la presencia de vacancias [9].

Las técnicas de aniquilacién positrénica son un instru-
mento que permiten caracterizar y estudiar los defectos pun-
tuales en la superficie de estos recubrimientos. Existen en
la literatura aplicaciones de distintas variantes de la aniqui-
lacion a todos los tipos de materiales conocidos. A conti-
nuacién hacemos referencias a algunos trabajos a manera de
ejemplos de los materiales mas estudiados.

4.2. Entre los metales y sus aleaciones
4.2.1. Metales de alta pureza

En los metales de alta pureza se estudia fundamentalmente
la generacion de defectos que ocurren con el incremento de
la deformacidn pldstica [10]. Incluso en estados de baja de-
formacidn estas técnicas son sensibles a los cambios que se
producen en los metales, ademds el posterior proceso de re-
cocido a través de tratamientos térmicos se puede monitorear
para analizar el efecto de recuperacion de estos defectos, tal
como lo demuestra la Fig. 8 [11].

Se han realizado otros estudios en estos tipos de metales,
en el caso del Zr de alta pureza se ha detectado la agrupacion
de vacancias en el intervalo de 230 a 330 K [12]. Estos estu-
dios, a través de la medicién del tiempo de vida del positrén,
han demostrado que la sefial de agrupacion de vacancias estd
asociada con un modesto incremento en el tiempo de vida y
un notable incremento en la velocidad de captura de los posi-
trones. Otro de los metales que ha sido muy estudiado es el
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FIGURA 8. Pardmetro S en funcién de la temperatura de recocido
en iguales intervalos de tiempo [11].

Ti de alta pureza con un porcentaje de deformacidn por deba-

jo del 2%, demostrandose que durante el proceso de recocido

las dislocaciones interfaciales contribuyen fundamentalmen-
te al estado de recristalizacion [13].

4.2.2. Metales de la tecnologia nuclear

Los materiales que se usan en la tecnologia nuclear estdn ex-
puestos a altas temperaturas y altos flujos de neutrones, los
cuales provocan un gran nimero 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 presion del reactor, las cuales se endurecen
debido a la alta radiacién neutrénica a que son sometidos du-
rante su operacion. La unica posibilidad de reducir la fragili-
dad y de aumentar el margen de seguridad contra el deterioro
de las propiedades mecinicas es el recocido térmico [14]. A
ravés de las técnicas de aniquilacion positrénica se les rea-
liza un andlisis no destructivo a estos materiales y se inves-
tiga con el objetivo de encontrar el régimen mads eficiente de
temperatura con respecto al tiempo para el tratamiento post-
irradiacion.

4.3. Aplicaciones en la industria

Fundamentalmente, como técnica de ensayos no destructivos
para determinar el comportamiento de diferentes fluidos y del
estado de degradacion de materiales de diferentes equipos.

Las aleaciones que tienen como base el Cu son muy estu-
diadas debido a sus caracteristicas su aplicacién en la tecno-
logia [15]. La ventaja fundamental que en este campo aportan
este tipo de técnicas es que constituyen métodos no destruc-
tivos de andlisis, es decir, en muchos casos la defectacién de
equipos se realiza sin una posible pérdida de materiales que
aun pudieran reunir las condiciones para su posterior uso [4].
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La importancia de conocer los incipientes estados de degra-
dacién de materiales de diferentes equipos ha ampliado el uso
prictico de estas técnicas, llegando a un nivel alto de aplicabi-
lidad en las industrias donde en un breve intervalo de tiempo
podemos conocer el estado técnico de estos materiales, es-
tudiando desde el efecto de la exposicion a las radiaciones,
tratamientos térmicos, diferentes niveles de deformaciones y
a muchas otras causas que provocan defectos en los mismos.

5. Conclusiones

Las técnicas de aniquilacién positrénica se utilizan en dife-
rentes variantes en la investigacion y control de materiales y
se encuentran en un franco perfeccionamiento y desarrollo.
La fisica del estado sélido, la ciencia de materiales y la in-
dustria, encuentran en ellas herramientas muy poderosas, y
en no muy pocos casos tinicas, para abordar los diferentes
problemas que las ocupan.
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