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Resumen

En este informe se emplea la técnica de aniquilación

de positrones para la caracterización del Hf, el GaTe y

un polímero.1

1. Introducción

La Espectrocopía de Aniquilación de Positrones
(PAS) es una técnica que permite el estudio de la
estructura electrónica y defectos en sólidos. El aná-
lisis de la densidad electrónica local de la distribu-
ción de energía y momento de los dos fotones γ de
aniquilación de un positrón proporciona informa-
ción muy valiosa sobre entorno físico y químico de
la región donde se ha producido la aniquilación.
En la interacción e−/e+ se conoce a la transfor-

mación de masa de fotones como proceso de aniqui-

lación y puede representarse como [1]:

e+ + e− → γ

Este proceso obedece ciertas leyes de conserva-
ción generales, tales como la conservación de las
siguientes magnitudes:
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1 Nota: Los cortes de palabras son generados automática-
mente por el paquete Babel de LATEX.

Carga total

Momento angular total

Paridad

El estudio de la naturaleza de los cuantos de ani-
quilación brinda información acerca del estado del
par e−/e+ que se está aniquilando, inmediatamente
después del evento. Usando electrodinámica cuán-
tica [1] se puede concluir que existen varias formas
de aniquilación e−/e+:

a) La aniquilación sin emisión de fotones o con la
emisión de un único fotón solo es posible si
están presentes otros cuerpos, tales como un
núcleo M o electrones, los cuales deben absor-
ber el momento de retroceso, así estos procesos
se pueden representar de la siguiente forma:

e+ + e− + 2M → 2M
e+ + e− +M → γ +M

La probabilidad relativa de ocurrencia de estos
procesos es despreciable.

b) El proceso principal es la aniquilación con emi-
sión de 2 fotones, en él los cuantos deben ser
emitidos en direcciones opuestas en el sistema
de centro de masa, y cada fotón debe llevar la
mitad de la energía del proceso.

c) La aniquilación con la emisión de 3 fotones; en
este caso, los fotones pueden emitirse en cual-
quier dirección relativa y la energía de cada ra-
yo gamma puede variar desde cero hasta m0c

2.
Si el par e−/e+ está en reposo en el momento
de la aniquilación, los tres cuantos estarán en
el mismo plano.
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Para el análisis de los espectros temporales obteni-
dos con la técnica anteriormente mencionada debe
tenerse en cuenta que los positrones pueden ani-
quilarse en distintos estados con tiempos de vida
característicos dados por τi = 1/λi y el espectro
puede representarse mediante la suma de exponen-
ciales decrecientes de la forma

dn(t)
dt

=
∑

Iiλie
−λit (1)

donde
∑
Ii = 1, y n(t) es la probabilidad de que un

positrón siga existiendo luego de que transcurrido
un tiempo t respecto de su emisión. Una discusión
más detallada de los per�les de los espectros puede
encontrarse en [2, p. 3-4].

En un metal perfecto, todos los positrones de ani-
quilan como partículas libres en estados tipo Bloch
(la tasa de anihilación λ es independiente del tiem-
po) y los espectros contienen una sola exponencial
decreciente. En materiales mas complejos se obtie-
nen multiexponenciales, lo mismo ocurre en presen-
cia de defectos con densidad electrónica menor que
la densidad electrónica media (por ejemplo: vacan-
cias, dislocaciones, etc.), los positrones tienden a
localizarse en estos sitios en donde el número de
positrones aniquilados que contribuye al espectro
temporal puede describirse como la suma de varias
exponenciales decrecientes.

2. Arreglo experimental

El arreglo experimental se muestra en la �gura 1.
El multicanal fue con�gurado con 2048 canales en
un rango máximo de 50 ns (asociados a un pulso
de 10 V proveniente del TAC), lo cual da 24.41
ps/canal.

El dispositivo experimental (ver �gura 2) está
compuesto por una fuente de 22Na emisora de po-
sitrones, que se deposita sobre una película de kap-
ton. Para la experiencia se la junta con la muestra a
analizar, en este caso un metal, un semiconductor y
un polímero. La fuente de sodio emite casi simultá-
neamente con el positrón un rayo γ de energía 1,28
MeV, el cual actúa como señal de inicio para el con-
teo de tiempo, mientras que la señal de �nalización
es la proveniente del evento de aniquilación del po-
sitrón (su energía es de 511 keV). Ambas señales
están �ltradas por sus discriminadores respectivos.
El tiempo transcurrido entre las señales de inicio y

�nalización determina el tiempo de vida media de
los positrones en el material estudiado.
Se utilizaron dos centelladores de NaI (dopados

con Tl), con fotomultiplicadores y electrónica auxi-
liar Ortec.

Fig. 1: Esquema de bloques del experimento [2].

Fig. 2: Arreglo empleado.

3. Resultados y análisis

Todos los análisis fueron realizados con el progra-
ma Origin 8. Se empleó una fuente de 60Co, cuyas
emisiones γ de 1.33 y 1.17 MeV se consideran si-
multáneas (la vida del nivel intermedio es de unos
12 ps). Después de un ajuste gaussiano del cobalto,
es posible centrar el eje temporal en su máximo. La
resolución en tiempo del dispositivo corresponde al
ancho a altura mitad (FWHM) de este espectro, y
es de 247±2 ps (ver �gura 3). Así, se corren todos
los demás espectros y se comienza su ajuste a partir
de los 123.5 ps.
Para cada uno de los grá�cos de cuentas en fun-

ción de tiempo se realizó un ajuste de acuerdo a la
ecuación (1). Los resultados se muestran en las �gu-
ras 4 en la página siguiente, 5 en la página siguiente
y 6 en la página siguiente.
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 Calibración de tiempo simultáneo
 Gauss of Cobalto

Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2)

Adj. R-Square 0,99847
Value Standard Error

Cobalto y0 0 0
Cobalto xc 6365,59938 0,81139
Cobalto w 247,39706 1,62294
Cobalto A 6,65993E6 37833,73184
Cobalto sigma 123,69853
Cobalto FWHM 291,28778
Cobalto Height 21479,04365

Fig. 3: Ajuste del 60Co.

-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
-50000

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

H
af

ni
o 

(c
ue

nt
as

)

Tiempo (ps)

 Hafnio
 DamianExpDec3 (User) Fit of Hafnio

Equation y =( A1*exp(-x/t1) + A2*exp(-x/t2) + (1-A1-A2) * 
exp(-x/t3) ) * y0

Adj. R-Square 0,99878
Value Standard Error

Hafnio y0 481074,3276 0
Hafnio A1 0,83479 0
Hafnio t1 182,61041 0,81668
Hafnio A2 0,16 0
Hafnio t2 390 5,85475
Hafnio t3 1,08247 --

Fig. 4: Espectro del Hf.

Considerando las distintas variantes del mode-
lo de Tao-Eldrup [4, 5, 7, 6, 3], es posible usar
τespúrea para inferir el tamaño de los poros en

el polímero [3, 4] (se ha utilizado el módulo �Tao-
Eldrup calculator� del paquete PASCUAL [3]). Los
resultados se muestran en la tabla 2 en la página 5.

4. Conclusiones

La vida media del positrón en el Hf puro sin nin-
gún tipo de defectos es del orden de 170 ps (re-
ferencia de la cátedra); el valor obtenido en esta
experiencia es consistente con ello. De los resulta-
dos se puede ver que un muy bajo porcentaje se
aniquila fuera de la muestra y del kapton. Con res-
pecto a la vida media del positrón en el kapton, se
puede ver que se aproxima al valor esperado de 386
ps.
El semiconductor posee defectos intrínsecos pro-

venientes del método de preparación. Por lo gene-
ral posee 2 vidas medias: una del defecto y la otra
del material, cuyos valores oscilan entre 200 y 300
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 Semiconductor
 DamianExpDec3 (User) Fit of Semiconductor

Equation y =( A1*exp(-x/t1) + A2*exp(-x/t2) + (1-A1-A2) * 
exp(-x/t3) ) * y0

Adj. R-Square 0,94791
Value Standard Error

Semiconductor y0 201955,2949 0
Semiconductor A1 0,84 0
Semiconductor t1 260 14,36135
Semiconductor A2 0,1255 0
Semiconductor t2 400 137,17388
Semiconductor t3 1200 337,7944

Fig. 5: Espectro del GaTe.
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 Polímero
 DamianExpDec3 (User) Fit of Polímero

Equation y =( A1*exp(-x/t1) + A2*exp(-x/t2) + (1-A1-A2) 
* exp(-x/t3) ) * y0

Adj. R-Square 0,99676
Value Standard Error

Polímero y0 190000 0
Polímero A1 0,81239 0
Polímero t1 244,57224 2,4522
Polímero A2 0,05631 0
Polímero t2 400 49,66198
Polímero t3 1466,48682 17,08826

Fig. 6: Espectro del polímero.

ps. Se puede ver que los resultados están dentro de
dicho intervalo. Para el caso del kapton, su tiempo
de relajación y amplitud caen en el margen de error
dentro de los valores esperados.
El polímero es un compuesto orgánico que debi-

do a su estructura en la que hay volúmenes libres
posee dos vidas medias diferentes mas una vida me-
dia correspondiente a la aniquilación en los huecos
que es mayor a 1.5 ns. De acuerdo con las diversas
con�guraciones de poros, es posible estimar que los
mismos tuvieron en la muestra estudiada un tama-
ño de entre 0.2 y 0.8 nm.
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Hf GaTe Polímero

Amplitud muestra 0.83 0.84 0.81
τmuestra [ps] 182.6±0.8 260±14 245±2

Amplitud kapton 0.16 0.1255 0.056
τkapton[ps] 390±6 400±100 400±50

Amplitud espúrea 0.01 0.0345 0.134
τespúrea[ps] 1.08±0.02 1200±338 1466±17

Tab. 1: Resultado de los ajustes.

Geometría Tamaño del poro Tamaño del poro †
[nm] [nm]

Esfera (TE) 0.230277 0.395877
Esfera equivalente (RTE) 0.264951* 0.430551*

Cubo 0.481103* 0.861103*
Canal cuadrado 0.373173 0.753173*

Plano 0.22321* 0.60321*

Tab. 2: Tamaños de poros en el polímero para τespúrea=1466 ps. Los valores indicados con * son para

una temperatura de 20ºC. † considerando potenciales de paredes de poro �blandas� [3].

© D
am

ián
 G

uli
ch

 

www.da
mian

gu
lic

h.c
om

.ar




