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Aplicatii bazate pe
anihilarea pozitronilor

1.1 Introducere

Pozitronii pot fi priviti, intr-o prima aproximatie, ca fiind electroni
cu sarcina pozitiva. Emisia pozitronilor din nucleu este posibila
prin dezintegrare § numai atunci cand exista o diferenta ener-
getica suficienta intre masele a doi izobari vecini (vezi Capitolul
2). Valoarea critica este 1022 keV, si reprezinta de doua ori masa
de repaus a electronului. Pozitronul are o viata scurta atunci cand
parcurge mediile materiale. El este stopat rapid in materia con-
densata si apoi, pentru un timp scurt, formeaza impreuna cu un
electron atomic un sistem cuasi-stabil numit pozitroniu. Pozitro-
niul se anihileaza si apar doi fotoni cu energia de 511 keV fiecare,
emigi la 180°. Acesti fotoni poarta numele de radiatie de anihilare
si constituie o componenta comuna a spectrelor gamma. Ei pot fi
distinsi in spectrul inregistrat de un detector de fotonii cu aceeasi
energie emisi in tranzitii nucleare discrete prin largimea mai mare
a picurilor corespunzatoare (efect Doppler). Investigarea radiatiei
de anihilare poate aduce informatii deosebit de utile asupra medi-
ului din imediata vecinatate a locului unde a avut loc anihilarea.

Pozitronul, ca particula elementara, a fost prezis teoretic de
catre Dirac [28] in 1930 si a fost descoperit experimental de catre
Anderson in 1932. Dezvoltarea fizicii pozitronului (aplicatiile



lizarea procesului de anihilare in studiul structurii electronice a
materiei. De atunci domeniul a avut o dezvoltare puternica,
legata de aplicatii in investigarea materiei condensate si in bi-
ologie [29].

Tehnica care utilizeaza anihilarea pozitronului prezinta cateva
avantaje evidente pentru studiul materiei condensate:
(i). Este o metoda de analiza nedistructiva a materialelor, deoarece
informatia este obtinuta prin intermediul cuantelor v de anihilare
care penetreaza substanta.
(ii). Aria care este scanata de catre pozitroni este tipic de cca.
10 mm?, fiind determinata de parcursul pozitronilor in materialul
investigat.
(iii). Grosimea stratului care poate fi studiat este de 30-150
mg/cm? depinzand de tipul emitatorului pozitronic.
(iv). Prepararea probelor este relativ simpla fiind posibile de
asemenea aplicatii ”in situ”, spre exemplu studiul fenomenelor
dinamice la temperaturi ridicate.

1.2 Procesul de anihilare a pozitronu-
lui

Atunci cand pozitronii emisi de radioizotopi patrund intr-un mediu
solid, lichid sau gazos, ei sufera un proces de incetinire pana
ajung la energii termice intr-un interval de timp foarte scurt (de
ordinul a 1 ps). Dupa stopare, pozitronii traiesc in echilibru
termic cu mediul un interval de timp cuprins intre 100 si 500
ps, valoarea precisa a acestui timp depinzand de proprietatile
mediului. In final, pozitronul se anihileaza cu un electron din
mediul inconjurator emitand cuante gamma cu energiile de 511
keV. Procesul de anihilare este un eveniment relativist in care
masele electronului si pozitronului sunt convertite in energie elec-
tromagnetica sub forma cuantelor gamma de anihilare. Procesul
de emisie a unei singure cuante gamma este posibil numai intr-un
camp extern (pentru conservarea impulsului) gi nu este interesant
pentru aplicatii. Cel mai important este procesul de emisie a doua
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Figure 1.1: Reprezentarea schematica a procesului de anihilare
electron-pozitron

cuante gamma. Procesele de ordin superior sunt importante nu-
mai atunci cand cele de emisie a doua cuante ~y sunt interzise de
anumite reguli de selectie.

Figura 1.1 prezinta schematic modul in care decurge procesul
de anihilare. Pozitronii provin dintr-o sursa radioactiva standard
de 22Na a carei schema de dezintegrare este aratata in Figura
1.2. Aproape simultan cu pozitronul, radioizotopul **Na emite o
cuanta 7y cu energia de 1.28 MeV, care poate constitui un ”start”
pentru inregistrarea evolutiei proceselor ulterioare pe care le par-
curge pozitronul. Timpul de viata a pozitronului poate fi masurat
ca diferenta de timp intre momentul inregistrarii cuantei v de 1.28
MeV si momentul inregistrarii celor doua cuante de 511 keV in
coincidenta. Prin masurarea unghiului dintre cele doua cuante
gamma de anihilare, se poate deduce impulsul perechii electron-
pozitron, care evident reprezinta impulsul local al mediului elec-
tronic in care are loc anihilarea.
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Figure 1.2: Schema de dezintegrare a izotopului ??Na

Intr-o prima aproximatie, sectiunea eficace a procesului de ani-
hilare poate fi considerata ca fiind proportionald cu 72 unde:
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ro = — 2.82 fm (1.1)

me-c2
este raza clasica a electronului [16]. De asemenea, sectiunea efi-
cace trebuie sa fie invers proportionala cu viteza relativa a perechii
electron-pozitron v, nainte de anihilare. Aceasta dependenta
arata ca probabilitatea de anihilare a perechii creste foarte mult
atunci cand viteza relativa este mica. Acest rezultat important
poate fi acceptat pe baza urmatorului argument: un pozitron
avand viteza v traverseaza o proba care are densitatea de elec-
troni p, si grosimea x. El are probabilitatea de anihilare

P =0(v)pex (1.2)

Cat timp viteza v a pozitronului este mica in comparatie cu viteza
electronilor atomici din proba, probabilitatea de anihilare va fi
proportionald cu timpul ¢ = x/v petrecut de pozitron in proba,
deoarece viteza relativa a pozitronului fata de electroni este putin



abilitatea de anihilare din relatia (1.2) devine proportionala cu
timpul £ consta in a accepta dependenta

o=alv (1.3)
cu o anumita constanta « [7]. Atunci
P:gpelx:apelt (1.4)
v

Un calcul complet care se poate dezvolta in electrodinamica cuan-
tica conduce la c
<o>=mrl- (1.5)
v

unde media se face pe cele doua orientari posibile (relative) ale
spinului electronului si pozitronului. De remarcat ca practic for-
mulele (1.4) si (1.5) arata acelagi tip de variatie. Relatia (1.5)
este valida pentru domeniul energetic
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7 Me A< K<m,c? (1.6)
c

in care K este energia cinetica relativa a pozitronului gi electronu-
lui care se anihileaza.

1.3 Pozitroniul

Pozitronii aflati in substante moleculare pot capta un electron
din mediul inconjurator si formeaza un ansamblu legat metastabil
(un cuasi-atom de hidrogen in care protonul central este inlocuit
cu pozitronul) care se numeste pozitroniu. Evident, pozitron-
iul este instabil deoarece perechea electron-pozitron se anihileaza
dupa ce petrece un anumit timp intr-o stare legata. Dimensiunea
cuasi-atomului pozitroniu este de aproximativ doua ori mai mari
decat cea a atomului de hidrogen, agsadar este intuitiv de imagi-
nat ca formarea lui apare cu precadere intr-un mediu molecular
unde exista spatii libere intermoleculare de dimensiuni compara-
tiv mari. Viteza de anihilare depinde de gradul de suprapunere
a functiilor de unda pozitronice si electronice. Asadar anihilarea



in care electronul si pozitronul sunt cel mai aproape. Spinii celor
doi componenti ai pozitroniului pot fi paraleli (starea de singlet
1S sau parapositroniu) sau antiparaleli (starea de triplet S sau
ortopozitroniu). Timpul mediu de viata a parapositroniului este
de 125 ps, aproximativ egal cu timpul mediu de viata a pozitro-
niului in metale. Parapositroniul se dezintegreaza prin emisia a
2 cuante v. Aceeagi dezintegrare via doua cuante v este interzisa
pentru ortopozitroniu de catre regulile de selectie ale sarcinii elec-
trice i ale momentului cinetic [30]; el se poate dezintegra doar in
3 cuante 7, acest proces electrodinamic de ordin superior avand
probabilitate mult mai mica decat dezintegrarea in doua cuante ~.
Timpul de viata a dezintegrarii ortopozitroniului prin trei cuante
v este estimat la 140 ns, cu 3 ordine de marime mai mare decat
dezintegrarea parapozitroniului prin intermediul a doua cuante
gamma.

Daca ne limitam la procesele insotite numai de doua cuante
gamma, atunci sectiunea eficace (1.5) poate fi Iimpartita pe starile
singlet si triplet astfel

309, =0 Yoy, = dmr? (1.7)

A

Probabilitatea de dezintegrare pe unitatea de timp, sau inversul
timpului mediu de viata poate fi scris astfel

1
L 1.8
- T2y Pel U (1.8)

unde p,; este densitatea electronilor in regiunea de formare a poz-
itroniului, iar v este viteza relativa a pozitronului si electronului.
In cazul starilor legate, densitatea electronilor p.; este data de
modulul patrat al functiei de unda atomice ¢ (pentru simplitate
ne referim la functia de unda simpla a atomului de hidrogen, luata
in origine). Pentru starea singlet

3
~ o e pOP =42 Se 2 () )

T2y 7 \2nag

unde aq este raza Bohr, iar n este numarul cuantic principal al
orbitei electronului care participa in procesul de anihilare.



pozitroniului valoarea

-1
Tony = —1 —2 5_mc2_1 =1.25-10""7% secunde (1.10)
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ceea ce concorda foarte bine cu valorile masurate.

Datorita timpului de viata foarte lung (intr-o scala de timp
atomica) al ortopozitroniului, apar diferite mecanisme care tind
sa-i perturbe stabilitatea si deci sa-i scurteze timpul mediu de
viata
(i) Pick-off annihilation: este un proces prezent intotdeauna atunci
cand atomii de ortopozitroniu se misca intr-un mediu format din
alti atomi. In acest proces de pick-off, pozitronul din atomul de
ortopozitroniu se anihileaza cu un electron din mediu (avand ev-
ident spin convenabil) si rezulta doud cuante gamma.

(ii) Conversia orto-para: poate sa apara datorita schimbului de
electroni intre pozitroniu si moleculele din jur.

(iii) Reactii chimice: pozitroniul poate intra in reactiile chimice
intr-un mod asemanator cu atomul de hidrogen. Poate avea loc
formarea unor molecule de tipul e A~ in care timpul de viata
lung al oprtopozitroniului sa fie important.

Este intuitiv de realizat ca rata de dezintegrare (sau echivalent,
timpul mediu de viata) a ortopozitroniului este puternic depen-
denta (prin efectele enumerate mai sus) de proprietatile mediului
in care se afla.

1.4 Metoda experimentala

Procesul de anihilare a pozitronului are o pobabilitate pe unitatea
de timp sau rata de anihilare data de relatia (1.5)

P
Ry, = el 72 ¢ per (1.11)
Rata de anihilare este independenta de viteza pozitronului, dar
depinde de viteza luminii ¢ i de densitatea de electroni in locul
unde se afla pozitronul (pe).



de electroni p.;. Asadar, pozitronul este o sonda directa a den-
sitatii de electroni a mediului in care se deplaseaza. Trebuie insa
sa consideram faptul ca pozitronul, fiind incarcat electric pozi-
tiv, atrage prin forte Coulomb electronii din mediu si respinge
intr-o mai mica masura (datorita ecranarii) nucleele pozitive. Ca
urmare, densitatea electronica dedusa din valorile experimentale
ale lui Ry, (ecuatia (1.11)) nu este valoarea de echilibru, ci o val-
oare instantanee, marita fata de cea de echilibru. Corectarea prin
calcule a acestei perturbatii este dificila, fiind legata de problema
generala ”de mai multe corpuri” care interactioneaza prin forte
electromagnetice. Prin dezvoltarea imensa pe care au luat-o com-
puterele si tehnicile numerice in ultimele doua decenii, aceasta
corectie se poate efectua numeric.

Energia cinetica a perechii electron-pozitron care se anihileaza
este tipic de cativa eV. In sistemul centrului lor de masa (SCM),
cele doua cuante ~ se migca in directii opuse, avand fiecare energia
de m. - ¢ = 511 keV. Datorita faptului cd perechea e™ — e~ care
se anihileaza are impuls diferit de zero, in sistemul laboratorului
(SL) cei doi fotoni de anihilare nu se vor mai migca pe directii total
opuse. Aplicarea legilor de conservare a energiei si impulsului
conduce la urmatoarea relatie pentru determinarea unghiul dintre
directiile de propagare ale celor doi fotoni emisi la anihilare

pPL
MeC

0 ~ (1.12)

unde (180° — ) este unghiul intre directiile celor doi fotoni in SL,
iar p| este componenta impulsului perechii e™ —e™ perpendiculara
pe directia fotonilor. Practic, unghiul 6 este foarte mic (6 <
1°), deci are sens definitia anterioara a lui p,. Datorita faptului
ca impulsul pozitronului termalizat este aproape zero [29], curba
distributiei unghiulare masurate descrie distributia de impuls a
electronilor anihilati in materialul probei.

Anasamblul e® — ¢~ fiind In miscare, cele doua cuante de
anihilare vor fi emise de o ”sursa in miscare”, deci vor avea o
anumita deplasare Doppler. Aplicand aceleasi legi de conservare,
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Figure 1.3: Coincidenta lent-rapida utilizata pentru determinarea
timpului de viata a pozitronului
se obtine pentru deplasarea Doppler expresia

1
0Ep = S (1.13)

unde p|| este componenta impulsului perechii et — e~ de-a lungul
directiei cantelor gamma.

1.4.1 Masurarea timpului mediu de viata a poz-
itronului

timpului de viata a pozitronului



tru masurarea timpului de viata a pozitronului in materiale. Asa
cum s-a amintit, cea mai comuna sursa de pozitroni este izotopul
2Na. Timpul masurat este Intarzierea dintre cuanta gamma cu
energia de 1.28 MeV si fotonii de 0.511 MeV proveniti din ani-
hilare (vezi Figura 1.2). Acest spectrometru este un lant tipic
de coincidenta lent-rapida. Sursa de pozitroni este preparata prin
evaporarea unei solutii lichide cu activitatea de 2-5 uCi de 2?Na pe
o folie subtire metalica sau de plastic (tipic, folia are grosimea de
1 mg/cm?) care este pusa ”sandwich” intre doud piese de material
al probei ce urmeaza a fi studiata.

Detectorii sunt in general de tip scintilator rapid cuplati cu
fotomultiplicatori. Semnalele rapide luate de la anodele foto-
multiplicatorilor sunt trecute printr-un modul de tip discrimina-
tor rapid (de tip constant-fraction CF) apoi sunt dirijate spre
un convertor timp-amplitudine (TAC) care furnizeaza un impuls
de amplitudine proportionala cu diferenta de timp intre pulsurile
care vin de la cei doi detectori. Pulsurile de la iegirea TAC-ului
sunt stocate intr-un analizor multicanal controlat de un calcula-
tor (ADC+PC). Canalul lent din Figura 1.3 are rolul de a verifica
faptul ca energiile celor doi fotoni sunt corecte (1.28 si respectiv
0.511 MeV), eliminand coincidentele intamplatoare. Regiunile en-
ergetice corecte sunt selectate cu cele doua analizoare monocanal
(SCA). Pentru a afla raspunsul instrumentului se inlocuieste sursa
de #2Na cu o sursa de ®°Co care emite doud cuante gamma aproape
instantaneu. Cu aceasta sursa se ridica asa numita ” curba prompta”
care este de fapt raspunsul instrumentului (tipic este o curba
Gaussiana) peste care se moduleaza curba intarziata datorata
timpului de viata finit al pozitronului. Rezolutiile temporale ale
spectrometrului se situeaza in jurul valorii de 5 picosecunde.

In Figura 1.4 este prezentat un spectru tipic de timp de viata
pentru pozitroni in sodiu metalic. Timpul de viata se determina
din panta exponentialei exp(—At), similar cu procesele de dez-
integrare. De remarcat ca, in cazul metalelor, prezenta gazului
electronic dens al electronilor de valenta impiedica formarea poz-
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Figure 1.4: Spectre de timp in coincidenta razelor v de anihilare
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Figure 1.5: Aranjamentul experimental utilizat in determinarea
corelatiei unghiulare a pozitroniului

itroniului, deci interpretarea simpla de mai sus este destul de pre-
cisa.

1.4.2 Masurarea corelatiei unghiulare a cuan-
telor de anihilare

unghiulare a pozitroniului

Unghiul dintre fotonii de anihilare este masurat cu ansamblul
experimental din Figura 1.5. Cuantele v sunt detectate cu scin-
tilatori Nal(Tl) si unghiul este determinat de pozitia detectorilor
si a colimatorilor de Pb. Sursa de pozitroni este, in mod uzual,
2Na, %Cu sau %8Co cu activitate de cel putin 10 mCi. Poz-
itronii patrund in proba unde se anihileaza. Ecranele de plumb
opresc orice radiatie sa ajunga direct din sursa de radiatii in de-
tector. Rezolutia in unghi a echipamentului este determinata, in
principal, de geometria detectorilor i a colimatorilor. Discrimi-
natorii sunt reglati pentru energiile de 511 keV si se inregistreaza
numarul de coincidente in functie de unghiul #,. Domeniul unghi-
ular acoperit In masuratoare este tipic de +15 mrad. Aceasta



itivul nu poate masura simultan deviatia unghiulara in directia
y si deplasarea Doppler in directia x, agsadar rata de coincidenta
masurata este legata de o valoare efectiva a impulsului transversal
p1 simbolizata prin integrala:

N(6,) = C//pez(px,py,pzﬁzmec:) dp, dp, (1.14)

unde pe;(ps, py, p2) este distributia de impuls a perechilor ete”
in mediul supus investigatiei. Principalul dezavantaj al acestei
metode consta in faptul ca o masuratoare dureaza mult datorita
eficientei geometrice reduse impuse de colimatori. In schimb,
rezolutia unghiulara este foarte buna (~ 0.4 mrad). In dezvoltari
tehnice recente, cei doi detectori au fost inlocuiti cu multidetec-
tori sau cu detectori sensibili la pozitie ceea ce creste spectaculos
eficienta de detectie.
(vezi textul)

Distributia unghiulara a fotonilor de anihilare N(6,) are forma
unei parabole inverse (agsa cum se poate vedea din Figura 1.6 in
cazul electronilor liberi ce au o suprafata Fermi sferica datorita
faptului ca aria sectiunii facuta in suprafata Fermi de planul

pzzezmec

variaza patratic cu unghiul 6. De fapt curba din Figura 1.6 contine
doua parti: parabola inversa la unghiuri (deci impulsuri) mici si
o regiune mai larga care provine din anihilarea pozitronilor cu
electronii puternic legati. Intersectia acestor doua parti determina
in mod direct unghiul Fermi 6 corespunzator momentului Fermi.

1.4.3 Masurarea deplasarii Doppler a cuantei
de 511 keV

Masurarea cu precizie a distributiei energetice pentru radiatia
de anihilare provenita din proba, conduce in principiu la acelasi
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Figure 1.6: Distributia unghiulara a fotonilor de anihilare pentru
Cu (vezi textul)



lucru poate fi inteles prin faptul ca acelagi impuls adus in sis-
temul eTe™ de citre electronii de valenta ai solidului de investigat
cauzeaza abaterea de la 180° a unghiului dintre cuantele de ani-
hilare (unghi masurat in experimente de tip ”long-slit”), cat si
deplasarea "sursei” emitatoare de radiatie de anihilare inducand
deplasarea Doppler. Lantul de masura este in acest caz cu un
singur canal - avand un detector de GeHP cu rezolutie energetica
de ~ 1keV la linia de 514 keV a radioizotopului 8Sr. Avanta-
jul acestei metode este eficienta mare, deoarece nu este ceruta
nici o conditie de coincidenta. Dezavantajul insa este acela al
unei rezolutii unghiulare cu un ordin de marime mai slaba (~ 4
mrad), ceea ce face ca metoda sa poata fi folositda numai pentru
urmarirea unor fenomene care evolueza rapid in timp si necesita
masuratori rapide.

1.5 Studiul defectelor in retelele cristaline

Una dintre proprietatile defectelor din corpul solid (vacante, dis-
locari, ...) este acela de a atrage si a capta pozitronii. Acest
fenomen este extrem de vizibil atat in spectrele de timpi de viata,
cat gi in distributiile unghiulare ale cuantelor de anihilare.

In regiunile dezordonate din cristal (produse de defecte), sarcina
efectiva a ionilor pozitivi este redusa, ceea ce face sa nu se mai
produca acea impachetare maxima specifica cristalului. Ca ur-
mare, are loc o redistribuire a electronilor liberi care conduce la
aparitia unui potential efectiv negativ mai mare decat in zonele
ordonate ale cristalului. Acest potential negativ atrage pozitronii,
care pot suferi tranzitii de la stari de tip Bloch la stari de captare
(localizate). Faptul ca densitatea de electroni la locul defectu-
lui este mai mica decat in restul cristalului, face ca pozitronii sa
traiasca mai mult in aceste regiuni.



Proprietatea radiatiei gamma de anihilare de a purta informatie
asupra zonei restranse unde a avut loc procesul de anihilare a poz-
itronului este utilizata in medicina pentru localizarea unor struc-
turi in interiorul organismului sau in studiile de procese metabo-
lice.

Emitatorul pozitronic este injectat in organism sub forma unui
compus chimic care este dirijat cu precadere spre zona de in-
teres. Pozitronii sunt anihilati in imediata vecinatate a punctului
de emisie, rezultand doi fotoni gamma cu energia de 511 keV
care sunt detectati in coincidenta de o retea de detectori care
inconjoara organismul respectiv. Directiile dupa care sunt emise
perechile de cuante gamma de anihilare se intersecteaza in punctul
de emisie. Reconstructia pe computer a tuturor acestor puncte
de emisie confera imaginea tridimensionala a distributiei de surse
pozitronice in tesutul respectiv [31]. Tomografia cu emisie de poz-
itroni (PET) este deja o metoda de investigatie medicala comple-
mentara tehnicilor tomografice cu Rezonanta Magnetica Nucleara
(NMR).

Pentru studiul metabolismului creierului se marcheaza cu emitatori
de pozitroni un compus chimic convenabil cum este CO, glucoza,
etc. Elementele chimice interesante in studiile metabolice cum
sunt carbonul, oxigenul, azotul, au marea majoritate a izotopi-
lor radioactivi de tip 8t (*'C, 3N, %0). Singura limitare prac-
tica consta in timpul de injumatatire scurt, de ordinul zecilor
de minute pentru acesti radioizotopi. De aceea este necesara
existenta unui ciclotron in imediata apropiere pentru producerea
continua a radioizotopilor.
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