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Aplicaţii bazate pe
anihilarea pozitronilor

1.1 Introducere

Pozitronii pot fi priviţi, ı̂ntr-o primă aproximaţie, ca fiind electroni
cu sarcina pozitivă. Emisia pozitronilor din nucleu este posibilă
prin dezintegrare β numai atunci când există o diferenţă ener-
getică suficientă ı̂ntre masele a doi izobari vecini (vezi Capitolul
2). Valoarea critică este 1022 keV, şi reprezintă de două ori masa
de repaus a electronului. Pozitronul are o viaţă scurtă atunci când
parcurge mediile materiale. El este stopat rapid ı̂n materia con-
densată şi apoi, pentru un timp scurt, formează ı̂mpreună cu un
electron atomic un sistem cuasi-stabil numit pozitroniu. Pozitro-
niul se anihilează şi apar doi fotoni cu energia de 511 keV fiecare,
emişi la 180◦. Aceşti fotoni poartă numele de radiaţie de anihilare
şi constituie o componentă comună a spectrelor gamma. Ei pot fi
distinşi ı̂n spectrul ı̂nregistrat de un detector de fotonii cu aceeaşi
energie emişi ı̂n tranziţii nucleare discrete prin lărgimea mai mare
a picurilor corespunzătoare (efect Doppler). Investigarea radiaţiei
de anihilare poate aduce informaţii deosebit de utile asupra medi-
ului din imediata vecinatate a locului unde a avut loc anihilarea.

Pozitronul, ca particulă elementară, a fost prezis teoretic de
către Dirac [28] ı̂n 1930 şi a fost descoperit experimental de către
Anderson ı̂n 1932. Dezvoltarea fizicii pozitronului (aplicaţiile
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lizarea procesului de anihilare ı̂n studiul structurii electronice a
materiei. De atunci domeniul a avut o dezvoltare puternică,
legată de aplicaţii ı̂n investigarea materiei condensate şi ı̂n bi-
ologie [29].

Tehnica care utilizează anihilarea pozitronului prezintă câteva
avantaje evidente pentru studiul materiei condensate:
(i). Este o metodă de analiză nedistructivă a materialelor, deoarece
informaţia este obţinută prin intermediul cuantelor γ de anihilare
care penetrează substanţa.
(ii). Aria care este scanată de către pozitroni este tipic de cca.
10 mm2, fiind determinată de parcursul pozitronilor ı̂n materialul
investigat.
(iii). Grosimea stratului care poate fi studiat este de 30-150
mg/cm2 depinzând de tipul emiţătorului pozitronic.
(iv). Prepararea probelor este relativ simplă fiind posibile de
asemenea aplicaţii ”in situ”, spre exemplu studiul fenomenelor
dinamice la temperaturi ridicate.

1.2 Procesul de anihilare a pozitronu-

lui

Atunci când pozitronii emişi de radioizotopi pătrund ı̂ntr-un mediu
solid, lichid sau gazos, ei suferă un proces de ı̂ncetinire până
ajung la energii termice ı̂ntr-un interval de timp foarte scurt (de
ordinul a 1 ps). După stopare, pozitronii trăiesc ı̂n echilibru
termic cu mediul un interval de timp cuprins ı̂ntre 100 şi 500
ps, valoarea precisă a acestui timp depinzând de proprietăţile
mediului. In final, pozitronul se anihilează cu un electron din
mediul ı̂nconjurător emiţând cuante gamma cu energiile de 511
keV. Procesul de anihilare este un eveniment relativist ı̂n care
masele electronului şi pozitronului sunt convertite ı̂n energie elec-
tromagnetică sub forma cuantelor gamma de anihilare. Procesul
de emisie a unei singure cuante gamma este posibil numai ı̂ntr-un
câmp extern (pentru conservarea impulsului) şi nu este interesant
pentru aplicaţii. Cel mai important este procesul de emisie a două
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Figure 1.1: Reprezentarea schematică a procesului de anihilare
electron-pozitron

cuante gamma. Procesele de ordin superior sunt importante nu-
mai atunci când cele de emisie a două cuante γ sunt interzise de
anumite reguli de selecţie.

Figura 1.1 prezintă schematic modul ı̂n care decurge procesul
de anihilare. Pozitronii provin dintr-o sursă radioactivă standard
de 22Na a cărei schemă de dezintegrare este aratată ı̂n Figura
1.2. Aproape simultan cu pozitronul, radioizotopul 22Na emite o
cuantă γ cu energia de 1.28 MeV, care poate constitui un ”start”
pentru ı̂nregistrarea evoluţiei proceselor ulterioare pe care le par-
curge pozitronul. Timpul de viaţă a pozitronului poate fi măsurat
ca diferenţa de timp ı̂ntre momentul ı̂nregistrării cuantei γ de 1.28
MeV şi momentul ı̂nregistrării celor două cuante de 511 keV ı̂n
coincidenţă. Prin măsurarea unghiului dintre cele doua cuante
gamma de anihilare, se poate deduce impulsul perechii electron-
pozitron, care evident reprezintă impulsul local al mediului elec-
tronic ı̂n care are loc anihilarea.
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Figure 1.2: Schema de dezintegrare a izotopului 22Na

Intr-o primă aproximaţie, secţiunea eficace a procesului de ani-
hilare poate fi considerată ca fiind proporţională cu r2e unde:

re =
e2

me · c2 = 2.82 fm (1.1)

este raza clasică a electronului [16]. De asemenea, secţiunea efi-
cace trebuie să fie invers proporţională cu viteza relativă a perechii
electron-pozitron ve ı̂nainte de anihilare. Această dependenţă
arată că probabilitatea de anihilare a perechii creşte foarte mult
atunci când viteza relativă este mică. Acest rezultat important
poate fi acceptat pe baza următorului argument: un pozitron
având viteza v traversează o probă care are densitatea de elec-
troni ρe şi grosimea x. El are probabilitatea de anihilare

P = σ(v) ρel x (1.2)

Cât timp viteza v a pozitronului este mică ı̂n comparaţie cu viteza
electronilor atomici din probă, probabilitatea de anihilare va fi
proporţională cu timpul t = x/v petrecut de pozitron ı̂n probă,
deoarece viteza relativă a pozitronului faţă de electroni este puţin



abilitatea de anihilare din relaţia (1.2) devine proporţională cu
timpul t constă ı̂n a accepta dependenţa

σ = α/v (1.3)

cu o anumită constantă α [7]. Atunci

P =
α

v
ρel x = α ρel t (1.4)

Un calcul complet care se poate dezvolta ı̂n electrodinamica cuan-
tică conduce la

< σ >= π r2e
c

v
(1.5)

unde media se face pe cele doua orientări posibile (relative) ale
spinului electronului şi pozitronului. De remarcat că practic for-
mulele (1.4) şi (1.5) arată acelaşi tip de variaţie. Relaţia (1.5)
este validă pentru domeniul energetic

e2

h̄c
me c

2 � K � me c
2 (1.6)

ı̂n care K este energia cinetică relativă a pozitronului şi electronu-
lui care se anihilează.

1.3 Pozitroniul

Pozitronii aflaţi ı̂n substanţe moleculare pot capta un electron
din mediul ı̂nconjurător şi formează un ansamblu legat metastabil
(un cuasi-atom de hidrogen ı̂n care protonul central este ı̂nlocuit
cu pozitronul) care se numeste pozitroniu. Evident, pozitron-
iul este instabil deoarece perechea electron-pozitron se anihilează
după ce petrece un anumit timp ı̂ntr-o stare legată. Dimensiunea
cuasi-atomului pozitroniu este de aproximativ două ori mai mari
decât cea a atomului de hidrogen, aşadar este intuitiv de imagi-
nat că formarea lui apare cu precădere ı̂ntr-un mediu molecular
unde există spaţii libere intermoleculare de dimensiuni compara-
tiv mari. Viteza de anihilare depinde de gradul de suprapunere
a funcţiilor de undă pozitronice şi electronice. Aşadar anihilarea



ı̂n care electronul şi pozitronul sunt cel mai aproape. Spinii celor
doi componenţi ai pozitroniului pot fi paraleli (starea de singlet
1S sau parapositroniu) sau antiparaleli (starea de triplet 3S sau
ortopozitroniu). Timpul mediu de viaţă a parapositroniului este
de 125 ps, aproximativ egal cu timpul mediu de viaţă a pozitro-
niului ı̂n metale. Parapositroniul se dezintegrează prin emisia a
2 cuante γ. Aceeaşi dezintegrare via două cuante γ este interzisă
pentru ortopozitroniu de către regulile de selecţie ale sarcinii elec-
trice şi ale momentului cinetic [30]; el se poate dezintegra doar ı̂n
3 cuante γ, acest proces electrodinamic de ordin superior având
probabilitate mult mai mică decât dezintegrarea ı̂n două cuante γ.
Timpul de viaţă a dezintegrarii ortopozitroniului prin trei cuante
γ este estimat la 140 ns, cu 3 ordine de mărime mai mare decât
dezintegrarea parapozitroniului prin intermediul a două cuante
gamma.

Daca ne limităm la procesele ı̂nsoţite numai de două cuante
gamma, atunci sectiunea eficace (1.5) poate fi ı̂mpărţită pe stările
singlet şi triplet astfel

3σ2γ = 0 1σ2γ = 4 π r2e
c

v
(1.7)

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

1

τ
= σ2γ ρel v (1.8)

unde ρel este densitatea electronilor ı̂n regiunea de formare a poz-
itroniului, iar v este viteza relativă a pozitronului şi electronului.
In cazul stărilor legate, densitatea electronilor ρel este dată de
modulul pătrat al funcţiei de undă atomice ψ (pentru simplitate
ne referim la funcţia de undă simplă a atomului de hidrogen, luată
ı̂n origine). Pentru starea singlet

1

τ2γ
=1 σ2γ v |ψ(0)|2 = 4π r2e

c

v
v
1

π

(
1

2na0

)3

(1.9)

unde a0 este raza Bohr, iar n este numărul cuantic principal al
orbitei electronului care participă ı̂n procesul de anihilare.



pozitroniului valoarea

τ2γ =

⎡
⎣1
2

(
e2

h̄c

)5
mc2

h̄

1

n3

⎤
⎦
−1

= 1.25 · 10−10 n3 secunde (1.10)

ceea ce concordă foarte bine cu valorile măsurate.
Datorită timpului de viaţă foarte lung (̂ıntr-o scală de timp

atomică) al ortopozitroniului, apar diferite mecanisme care tind
să-i perturbe stabilitatea şi deci să-i scurteze timpul mediu de
viaţă
(i) Pick-off annihilation: este un proces prezent ı̂ntotdeauna atunci
când atomii de ortopozitroniu se mişca ı̂ntr-un mediu format din
alţi atomi. In acest proces de pick-off, pozitronul din atomul de
ortopozitroniu se anihilează cu un electron din mediu (având ev-
ident spin convenabil) şi rezultă două cuante gamma.
(ii) Conversia orto-para: poate să apară datorită schimbului de
electroni ı̂ntre pozitroniu şi moleculele din jur.
(iii) Reacţii chimice: pozitroniul poate intra ı̂n reacţiile chimice
ı̂ntr-un mod asemănător cu atomul de hidrogen. Poate avea loc
formarea unor molecule de tipul e+ A− ı̂n care timpul de viaţă
lung al oprtopozitroniului să fie important.

Este intuitiv de realizat că rata de dezintegrare (sau echivalent,
timpul mediu de viaţă) a ortopozitroniului este puternic depen-
dentă (prin efectele enumerate mai sus) de proprietăţile mediului
ı̂n care se află.

1.4 Metoda experimentală

Procesul de anihilare a pozitronului are o pobabilitate pe unitatea
de timp sau rată de anihilare dată de relaţia (1.5)

R2γ ≡ P

t
� π r2e c ρel (1.11)

Rata de anihilare este independentă de viteza pozitronului, dar
depinde de viteza luminii c şi de densitatea de electroni ı̂n locul
unde se află pozitronul (ρel).



de electroni ρel. Aşadar, pozitronul este o sondă directă a den-
sităţii de electroni a mediului ı̂n care se deplasează. Trebuie ı̂nsă
să considerăm faptul că pozitronul, fiind ı̂ncărcat electric pozi-
tiv, atrage prin forţe Coulomb electronii din mediu şi respinge
ı̂ntr-o mai mică măsură (datorită ecranării) nucleele pozitive. Ca
urmare, densitatea electronică dedusă din valorile experimentale
ale lui R2γ (ecuaţia (1.11)) nu este valoarea de echilibru, ci o val-
oare instantanee, mărită faţă de cea de echilibru. Corectarea prin
calcule a acestei perturbaţii este dificilă, fiind legată de problema
generală ”de mai multe corpuri” care interacţionează prin forţe
electromagnetice. Prin dezvoltarea imensă pe care au luat-o com-
puterele şi tehnicile numerice ı̂n ultimele două decenii, această
corecţie se poate efectua numeric.

Energia cinetică a perechii electron-pozitron care se anihilează
este tipic de câţiva eV . In sistemul centrului lor de masă (SCM),
cele două cuante γ se mişcă ı̂n direcţii opuse, având fiecare energia
de me · c2 = 511 keV. Datorită faptului că perechea e+ − e− care
se anihilează are impuls diferit de zero, in sistemul laboratorului
(SL) cei doi fotoni de anihilare nu se vor mai mişca pe direcţii total
opuse. Aplicarea legilor de conservare a energiei şi impulsului
conduce la următoarea relaţie pentru determinarea unghiul dintre
direcţiile de propagare ale celor doi fotoni emişi la anihilare

θ � p⊥
mec

(1.12)

unde (180◦− θ) este unghiul ı̂ntre direcţiile celor doi fotoni ı̂n SL,
iar p⊥ este componenta impulsului perechii e+−e− perpendiculară
pe direcţia fotonilor. Practic, unghiul θ este foarte mic (θ ≤
1◦), deci are sens definiţia anterioară a lui p⊥. Datorită faptului
că impulsul pozitronului termalizat este aproape zero [29], curba
distribuţiei unghiulare măsurate descrie distribuţia de impuls a
electronilor anihilaţi ı̂n materialul probei.

Anasamblul e+ − e− fiind ı̂n mişcare, cele doua cuante de
anihilare vor fi emise de o ”sursă ı̂n mişcare”, deci vor avea o
anumita deplasare Doppler. Aplicând aceleaşi legi de conservare,
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Figure 1.3: Coincidenţă lent-rapidă utilizată pentru determinarea
timpului de viaţă a pozitronului

se obţine pentru deplasarea Doppler expresia

δED =
1

2
c p‖ (1.13)

unde p‖ este componenta impulsului perechii e+ − e− de-a lungul
direcţiei cantelor gamma.

1.4.1 Măsurarea timpului mediu de viaţa a poz-
itronului

timpului de viaţă a pozitronului



tru măsurarea timpului de viaţă a pozitronului ı̂n materiale. Aşa
cum s-a amintit, cea mai comună sursă de pozitroni este izotopul
22Na. Timpul măsurat este ı̂ntârzierea dintre cuanta gamma cu
energia de 1.28 MeV şi fotonii de 0.511 MeV proveniţi din ani-
hilare (vezi Figura 1.2). Acest spectrometru este un lanţ tipic
de coincidenţă lent-rapidă. Sursa de pozitroni este preparată prin
evaporarea unei soluţii lichide cu activitatea de 2-5 μCi de 22Na pe
o folie subţire metalică sau de plastic (tipic, folia are grosimea de
1 mg/cm2) care este pusă ”sandwich” ı̂ntre două piese de material
al probei ce urmează a fi studiată.

Detectorii sunt ı̂n general de tip scintilator rapid cuplaţi 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 furnizează un impuls
de amplitudine proporţională cu diferenţa de timp ı̂ntre pulsurile
care vin de la cei doi detectori. Pulsurile de la ieşirea TAC-ului
sunt stocate ı̂ntr-un analizor multicanal controlat de un calcula-
tor (ADC+PC). Canalul lent din Figura 1.3 are rolul de a verifica
faptul că energiile celor doi fotoni sunt corecte (1.28 şi respectiv
0.511 MeV), eliminând coincidenţele ı̂ntâmplătoare. Regiunile en-
ergetice corecte sunt selectate cu cele doua analizoare monocanal
(SCA). Pentru a afla răspunsul instrumentului se ı̂nlocuieşte sursa
de 22Na cu o sursă de 60Co care emite două cuante gamma aproape
instantaneu. Cu aceasta sursă se ridică aşa numită ”curbă promptă”
care este de fapt răspunsul instrumentului (tipic este o curbă
Gaussiană) peste care se modulează curba ı̂ntârziată datorată
timpului de viaţă finit al pozitronului. Rezoluţiile temporale ale
spectrometrului se situează ı̂n jurul valorii de 5 picosecunde.

In Figura 1.4 este prezentat un spectru tipic de timp de viaţă
pentru pozitroni ı̂n sodiu metalic. Timpul de viaţă se determină
din panta exponenţialei exp(−λt), similar cu procesele de dez-
integrare. De remarcat că, ı̂n cazul metalelor, prezenţa gazului
electronic dens al electronilor de valenţă impiedică formarea poz-
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Figure 1.4: Spectre de timp ı̂n coincidenţa razelor γ de anihilare
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Figure 1.5: Aranjamentul experimental utilizat ı̂n determinarea
corelaţiei unghiulare a pozitroniului

itroniului, deci interpretarea simplă de mai sus este destul de pre-
cisă.

1.4.2 Măsurarea corelaţiei unghiulare a cuan-
telor de anihilare

unghiulare a pozitroniului

Unghiul dintre fotonii de anihilare este măsurat cu ansamblul
experimental din Figura 1.5. Cuantele γ sunt detectate cu scin-
tilatori NaI(Tl) şi unghiul este determinat de poziţia detectorilor
şi a colimatorilor de Pb. Sursa de pozitroni este, ı̂n mod uzual,
22Na, 64Cu sau 58Co cu activitate de cel putin 10 mCi. Poz-
itronii pătrund ı̂n probă unde se anihilează. Ecranele de plumb
opresc orice radiaţie să ajungă direct din sursa de radiaţii ı̂n de-
tector. Rezoluţia ı̂n unghi a echipamentului este determinată, ı̂n
principal, de geometria detectorilor şi a colimatorilor. Discrimi-
natorii sunt reglaţi pentru energiile de 511 keV şi se ı̂nregistrează
numărul de coincidenţe ı̂n funcţie de unghiul θz. Domeniul unghi-
ular acoperit ı̂n măsuratoare este tipic de ±15 mrad. Această



itivul nu poate măsura simultan deviaţia unghiulară ı̂n direcţia
y şi deplasarea Doppler ı̂n direcţia x, aşadar rata de coincidenţă
măsurată este legată de o valoare efectivă a impulsului transversal
p⊥ simbolizată prin integrala:

N(θz) = C
∫ ∫

ρel(px, py, pz, θzmec) dpx dpy (1.14)

unde ρel(px, py, pz) este distribuţia de impuls a perechilor e+e−

ı̂n mediul supus investigaţiei. Principalul dezavantaj al acestei
metode constă ı̂n faptul că o măsurătoare durează mult datorita
eficienţei geometrice reduse impuse de colimatori. In schimb,
rezoluţia unghiulară este foarte bună (� 0.4 mrad). In dezvoltări
tehnice recente, cei doi detectori au fost ı̂nlocuiţi cu multidetec-
tori sau cu detectori sensibili la poziţie ceea ce creşte spectaculos
eficienţa de detecţie.

(vezi textul)

Distribuţia unghiulară a fotonilor de anihilare N(θz) are forma
unei parabole inverse (aşa cum se poate vedea din Figura 1.6 ı̂n
cazul electronilor liberi ce au o suprafaţă Fermi sferică datorită
faptului că aria secţiunii făcută ı̂n suprafaţa Fermi de planul

pz = θz me c

variază pătratic cu unghiul θ. De fapt curba din Figura 1.6 conţine
două părţi: parabola inversă la unghiuri (deci impulsuri) mici şi
o regiune mai largă care provine din anihilarea pozitronilor cu
electronii puternic legaţi. Intersecţia acestor două părţi determină
ı̂n mod direct unghiul Fermi θF corespunzator momentului Fermi.

1.4.3 Măsurarea deplasării Doppler a cuantei

de 511 keV

Măsurarea cu precizie a distribuţiei energetice pentru radiaţia
de anihilare provenită din probă, conduce ı̂n principiu la acelaşi
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lucru poate fi ı̂nţeles prin faptul ca acelaşi impuls adus ı̂n sis-
temul e+e− de către electronii de valenţă ai solidului de investigat
cauzează abaterea de la 180◦ a unghiului dintre cuantele de ani-
hilare (unghi măsurat ı̂n experimente de tip ”long-slit”), cât şi
deplasarea ”sursei” emiţătoare de radiaţie de anihilare inducând
deplasarea Doppler. Lanţul de măsura este ı̂n acest caz cu un
singur canal - având un detector de GeHP cu rezoluţie energetică
de ∼ 1keV la linia de 514 keV a radioizotopului 85Sr. Avanta-
jul acestei metode este eficienţa mare, deoarece nu este cerută
nici o condiţie de coincidenţă. Dezavantajul ı̂nsă este acela al
unei rezoluţii unghiulare cu un ordin de mărime mai slabă (∼ 4
mrad), ceea ce face ca metoda să poată fi folosită numai pentru
urmărirea unor fenomene care evolueză rapid ı̂n timp şi necesită
măsurători rapide.

1.5 Studiul defectelor ı̂n reţelele cristaline

Una dintre proprietăţile defectelor din corpul solid (vacanţe, dis-
locări, ...) este acela de a atrage şi a capta pozitronii. Acest
fenomen este extrem de vizibil atât ı̂n spectrele de timpi de viaţă,
cât şi ı̂n distribuţiile unghiulare ale cuantelor de anihilare.

In regiunile dezordonate din cristal (produse de defecte), sarcina
efectivă a ionilor pozitivi este redusă, ceea ce face să nu se mai
producă acea ı̂mpachetare maximă specifică cristalului. Ca ur-
mare, are loc o redistribuire a electronilor liberi care conduce la
apariţia unui potenţial efectiv negativ mai mare decât ı̂n zonele
ordonate ale cristalului. Acest potenţial negativ atrage pozitronii,
care pot suferi tranziţii de la stări de tip Bloch la stări de captare
(localizate). Faptul că densitatea de electroni la locul defectu-
lui este mai mică decât ı̂n restul cristalului, face ca pozitronii sa
trăiască mai mult ı̂n aceste regiuni.



Proprietatea radiaţiei gamma de anihilare de a purta informaţie
asupra zonei restrânse unde a avut loc procesul de anihilare a poz-
itronului este utilizată ı̂n medicină pentru localizarea unor struc-
turi ı̂n interiorul organismului sau ı̂n studiile de procese metabo-
lice.

Emiţătorul pozitronic este injectat ı̂n organism sub forma unui
compus chimic care este dirijat cu precădere spre zona de in-
teres. Pozitronii sunt anihilaţi ı̂n imediata vecinătate a punctului
de emisie, rezultând doi fotoni gamma cu energia de 511 keV
care sunt detectaţi ı̂n coincidenţă de o reţea de detectori care
ı̂nconjoară organismul respectiv. Direcţiile după care sunt emise
perechile de cuante gamma de anihilare se intersectează ı̂n punctul
de emisie. Reconstrucţia pe computer a tuturor acestor puncte
de emisie conferă imaginea tridimensională a distribuţiei de surse
pozitronice ı̂n ţesutul respectiv [31]. Tomografia cu emisie de poz-
itroni (PET) este deja o metodă de investigaţie medicală comple-
mentară tehnicilor tomografice cu Rezonanţă Magnetică Nucleară
(NMR).

Pentru studiul metabolismului creierului se marchează cu emiţători
de pozitroni un compus chimic convenabil cum este CO, glucoza,
etc. Elementele chimice interesante ı̂n studiile metabolice cum
sunt carbonul, oxigenul, azotul, au marea majoritate a izotopi-
lor radioactivi de tip β+ (11C, 13N, 15O). Singura limitare prac-
tică constă ı̂n timpul de ı̂njumătăţire scurt, de ordinul zecilor
de minute pentru aceşti radioizotopi. De aceea este necesară
existenţa unui ciclotron ı̂n imediata apropiere pentru producerea
continuă a radioizotopilor.
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cu radiaţii, Editura Academiei, Bucureşti, 1986
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