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Resumen

En este informe se emplea la técnica de aniquilaciéon
de positrones para la caracterizacion del Hf, el GaTe y
un polimero.?

1. Introduccidn

La Espectrocopia de Aniquilaciéon de Positfenes
(PAS) es una técnica que permite el estudio de la
estructura electronica y defectos en solidds, ‘El ana-
lisis de la densidad electronica local” deyla“distribi;
cién de energia y momento de los dosfotones @ nde
aniquilacién de un positrén prOporciona irnforma-
cién muy valiosa sobre entornofiSico y‘gujtnico de
la regién donde se ha producido la aniguilacién.

En la interaccion e~ /e™ se conoge\ada transfor-
macion de masa de fotones comp proceso de aniqui-
lacion y puede representarse ¢omo [1]:

e++e*ny

Este proceso obedece ciertas leyes de conserva-
cion generales, tales como la conservacion de las
siguientes magnitudes:

= Energia total

» Cantidad de movimiento total
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= Carga total
= Momente,angular total
= Paridad

El estudio de larmaturaleza de los cuantos de ani-
quiléeion brindadnformacion acerca del estado del
part~ /et _fue'se esta aniquilando, inmediatamente
despuéS delJevento. Usando electrodindmica cuan-
tica [N se*puede concluir que existen varias formas
de-aniguilacion e~ /et:

al L4 aniquilacion sin emision de fotones o con la
emision de un tunico fotén solo es posible si
estan presentes otros cuerpos, tales como un
nicleo M o electrones, los cuales deben absor-
ber el momento de retroceso, asi estos procesos
se pueden representar de la siguiente forma:

et +e +2M — 2M
et4+e " +M — y+M

La probabilidad relativa de ocurrencia de estos
procesos es despreciable.

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

¢) La aniquilacién con la emision de 3 fotones; en
este caso, los fotones pueden emitirse en cual-
quier direccién relativa y la energia de cada ra-
yo gamma puede variar desde cero hasta mgc?.
Si el par e~ /e est4 en reposo en el momento
de la aniquilacion, los tres cuantos estaran en
el mismo plano.



3 Resultados y analisis

Para el analisis 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
caracteristicos dados por 7; = 1/\; y el espectro
puede representarse mediante la suma de exponen-
ciales decrecientes de la forma

— = Zli)\ie_/\it (1)

donde > I; =1, y n(t) es la probabilidad de que un
positrén siga existiendo luego de que transcurrido
un tiempo t respecto de su emisiéon. Una discusién
més detallada de los perfiles de los espectros puede
encontrarse en [2, p. 3-4].

En un metal perfecto, todos los positrones de ani-
quilan como particulas libres en estados tipo Bloch
(la tasa de anihilacion X es independiente del tiem-
po) vy 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 electronica menor que

la densidad electrénica media (por ejemplo: vagarQ

cias, dislocaciones, etc.), los positrones tiend
localizarse en estos sitios en donde el nu & e
positrones aniquilados que contribuye al&:tro
temporal puede describirse como la
exponenciales decrecientes.

<&
2. Arreglo experiment@ 6@

El arreglo experimental se muest
El multicanal fue configurado ¢
un rango maximo de 50 ns
de 10 V proveniente del
ps/canal.

El dispositivo experimental (ver figura 2) estd
compuesto por una fuente de 22Na emisora de po-
sitrones, que se deposita sobre una pelicula de kap-
ton. Para la experiencia se la junta con la muestra a
analizar, en este caso un metal, un semiconductor y
un polimero. La fuente de sodio emite casi simulta-
neamente con el positrén un rayo 7 de energia 1,28
MeV, el cual actia como senal de inicio para el con-
teo de tiempo, mientras que la senal de finalizacién
es la proveniente del evento de aniquilacién del po-
sitron (su energia es de 511 keV). Ambas senales
estan filtradas por sus discriminadores respectivos.
El tiempo transcurrido entre las sefiales de inicio y

), lo cual da 24.41

S
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finalizacion determina el tiempo de vida media de
los positrones en el material estudiado.

Se utilizaron dos centelladores de Nal (dopados
con T1), con fotomultiplicadores y electronica auxi-
liar Ortec.
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Fig. 1: Esquema de bloques del experimento [2].

Fig. 2. Arreglo empleado.

3. Resultados y analisis

Todos los analisis fueron realizados con el progra-
ma Origin 8. Se emple6 una fuente de °Co, cuyas
emisiones v de 1.33 y 1.17 MeV se consideran si-
multaneas (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 maximo. La
resolucién en tiempo del dispositivo corresponde al
ancho a altura mitad (FWHM) de este espectro, y
es de 24742 ps (ver figura 3). Asi, se corren todos
los demés espectros y se comienza su ajuste a partir
de los 123.5 ps.

Para cada uno de los graficos de cuentas en fun-
cion de tiempo se realizé un ajuste de acuerdo a la
ecuacion (1). Los resultados se muestran en las figu-
ras 4 en la pagina siguiente, 5 en la pagina siguiente
y 6 en la pagina siguiente.
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Fig. 3: Ajuste del °Co.

— =— Hafnio

350000 - [——D Dec3 (User) Fit of Hafniol

300000

250000

N
8
8
8
8
8
I

150000 -

100000 -{

Hafnio (cuentas)

50000 |

T T T T T T T 1
-1000 4 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (ps)

!

*
Fig. 4: Espectro del Hf. Q\
Considerando las distintas vari gel mé
lo de Tao-Eldrup [4, 5, 7, 6, esYposibl
Tesplirea Para inferir el tam e los
el polimero [3, 4] (se ha utilizado el

Eldrup calculator” del paquete PASCU
resultados se muestran en la tabl

4. Conclusiones $

La vida media del positrén en el Hf puro sin nin-
gun tipo de defectos es del orden de 170 ps (re-
ferencia de la cétedra); 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 positrén en el kapton, se
puede ver que se aproxima al valor esperado de 386
ps.

El semiconductor posee defectos intrinsecos pro-
venientes del método de preparaciéon. Por lo gene-
ral posee 2 vidas medias: una del defecto y la otra
del material, cuyos valores oscilan entre 200 y 300

en
“Tao-
[3]). Los
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Fig. 5: Espectro del GaTe.

‘7- — Polimero
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Fig. 6: Espectro del polimero.

ps. Se puede ver que los resultados estédn dentro de
dicho intervalo. Para el caso del kapton, su tiempo
de relajacién y amplitud caen en el margen de error
dentro de los valores esperados.

El polimero es un compuesto organico que debi-
do a su estructura en la que hay volimenes libres
posee dos vidas medias diferentes mas una vida me-
dia correspondiente a la aniquilaciéon en los huecos
que es mayor a 1.5 ns. De acuerdo con las diversas
configuraciones de poros, es posible estimar que los
mismos tuvieron en la muestra estudiada un tama-
no de entre 0.2 y 0.8 nm.
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| | Hf | GaTe | Polimero |
Amplitud muestra 0.83 0.84 0.81
Tonestra [DS| | 182.620.8 | 260+14 | 245+2
Amplitud kapton 0.16 0.1255 0.056
Tkapton[ps] 390+6 400£100 | 400450
Amplitud esptrea 0.01 0.0345 0.134
Tespﬁrea[ps] 1.08+0.02 | 1200+338 | 1466+17

Tab. 1: Resultado de los ajustes.

K

Geome@ . Tamano del poro | Tamano del poro
R [nm] [nm]
Esfeta~(TE) 0.230277 0.395877
Esfera Eﬁiﬂen‘ce (RTE) 0.264951* 0.430551*
Cubo 0.481103* 0.861103*
Canal cuadrado 0.373173 0.753173*
Plano 0.22321* 0.60321*

Tab. 2: Tamaiios de poros en el polimero para Tespﬁrea:1466 ps. Los valores indicados con * son para
una temperatura de 20°C. t considerando potenciales de paredes de poro “blandas” [3].





