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La Fisica sugiere que la Naturaleza esta constituida por materia
y la llamada anti-materia, esta Ultima en menos cantidad. La
antimateria la constituyen antiparticulas con la misma masa, pero
aunque su carga y momento magnético son de la misma magnitud,
son opuestos a las de la particula correspondiente de la materia
ordinaria. La colisién de particulas y antiparticulas genera fotones
de alta energia. En el presente articulo se expone una introduccién
al uso de la antimateria, en especifico de los antielectrones o
positrones, para hurgar y estudiar, a partir de su aniquilacién con
electrones presentes, aspectos tan diversos como el metabolismo
de un tejido en un ser vivo y las caracteristicas de las defectos de
vacancia en diversos materiales.

Physics suggests that Nature is made of matter and the so-called
anti-matter, the latter in lesser extent. Antimatter is made up of
antiparticles with the same mass, but although their charge and
magnetic moment are of the same magnitude, they are opposite to
those of the corresponding particle of ordinary matter. The collision
of particles and antiparticles generates high-energy photons. This
paper presents an introduction to the use of antimatter, specifically
antielectrons or positrons, to explore and study, through their
annihilation with present electrons, aspects as diverse as the
metabolism of tissue in a living being and the characteristics of
vacancy defects in various materials.

Keywords: Matter and anti-matter (materia y anti-materia); positron annihilation (aniquilacion positronica); positron emission tomography
(PET, Tomografia de emision positronica); positron annihilation spectroscopy (PAS, espectroscopia de aniquilacién de positrones).

I. INTRODUCCION

Las técnicas nucleares de caracterizacion utilizan las
propiedades de los niicleos atémicos o particulas nucleares
como neutrones, iones, protones, electrones y positrones, para
estudiar la composicién, estructura y propiedades de los
materiales [1]. Estas técnicas tienen la caracteristica de que
penetran el material en profundidad, lo que posee la gran
ventaja de permitir un andlisis volumétrico, ademds de que
son no destructivas, muy sensibles y pueden dar informacién
especifica y hasta cuantitativa. Como desventajas las técnicas
nucleares en general necesitan instalaciones radioprotegidas
de acceso limitado, pueden activar las muestras en algunos
casos y necesitan tiempos de medicién largos. Sus aplicaciones
son multidisciplinarias en campos como ciencia de materiales,
farmacéutica, energia, medicina, etc.

Las técnicas nucleares pueden clasificarse segin la particula
que interactta con la materia. Asi estdn las técnicas basadas en
la interaccién de neutrones, como la dispersiéon de neutrones
(ND) [2], la interaccién de iones, como la retrodispersion
Rutherford (RBS) [3] y la espectrometria de masas con
acelerador (AMS); las basadas en la emisién de rayos
gamma, como la espectroscopia Mossbauer [4]; las basadas
en la interaccién con positrones como la espectroscopia de
aniquilacién positrénica (PAS) [5] y la tomografia por emisién
de positrones (PET) [6].

Esta tltima técnica relacionada con la aniquilacién positrénica
tiene su gran importancia en el estudio de actividad fisiolégica
entre otros aspectos en seres vivos y en ciencia de materiales
para estudiar la estructura y defectos electrénicos en sélidos

orgéanicos o inorganicos.

En el presente articulo se abordan las técnicas relacionadas
con la aniquilacién positrénica como método de estudio de
seres vivos por medio de la técnica PET y la caracterizacion
de materiales por la técnica PAS.

II. ANTIMATERIA:
ANIQUILACION

LOS POSITRONES Y SU

La naturaleza estd formada por materia y antimateria
[7]. Antimateria se denomina a la materia formada por
antiparticulas que son particulas contrapartes de las particulas
ordinarias cominmente conocidas, aunque la antimateria
existe en mucho menores concentraciones que la materia.
Cada particula subatémica posee su antiparticula que posee
la misma masa y la magnitud de carga eléctrica, pero poseen
carga y momento magnético opuestos. Ejemplos de esto
son el electrén (¢) y su antielectrén o positrén (e*) que es
igual al electrén, pero con carga positiva y con el protén
y su antiprotén que es un protén con carga negativa. Los
dtomos de antiparticulas no persisten naturalmente, pues se
aniquilan con las particulas ordinarias y solo se han obtenido
artificialmente aunque han tenido tiempos de vida muy
cortos. La aniquilacién de materia con antimateria genera gran
cantidad de energia en forma de radiacién electromagnética.

Una de las antiparticulas que ha tenido aplicaciones practicas
es el antielectrén o positrén (¢*) [8]. Los positrones se obtienen
por un proceso de desintegracién (beta) en que un protén (p+)
dentro delisétopo radioactivo se desintegra en un neutrén (n),
un positrén (¢*) y un neutrino ! (v,) (Figura 1).

1El neutrino es una particula subatémica neutra con masa casi cero. Son de tres tipos o “sabores”. Este es de tipo electrénico.

REVISTA CUBANA DE FiSICA, Vol 42, No. 2 (2025)

133

PARA FiSICOS Y NO FISICOS (Ed. E. Altshuler)


https://orcid.org/0000-0003-0465-1516

Radioisétopos en los cuales ocurre esta desintegraciéon y se
emiten positrones son el carbono-11 (1!C), el potasio-40 (*°K),
el nitrogeno-13 (1®N), el oxigeno-15 (°0), el aluminio-26
(*°Al), el sodio-22 (**Na), el fltor-18 (¥F) y el yodo-124
(124T). Cuando el positrén colisiona con un electrén ambos
se aniquilan generando dos fotones ) cuyas energias
corresponden tedrica y experimentalmente al valor de la
ecuacion de la energia de Einstein E = m,c?> donde me es
la masa del electr6n de aproximadamente 9 x 1072 kg y c es
la velocidad de la luz de unos 3 x 108 m/s. El valor de esta
energia corresponde a un fotén de E = 511keV?, que por su
magnitud es una radiacién electromagnética ionizante, por lo
que puede tener efectos biolégicos importantes en seres vivos
y es capaz de penetrar profundamente diversos materiales.
En el proceso de aniquilacién los fotones generados emergen
en direcciones practicamente antiparalelas, o sea, sus vectores
de velocidad tienen aproximadamente la misma direccién y
sentidos opuestos, es decir, un dngulo de aproximadamente
180° (Figura 2).

~—
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Figura 1. Esquema de la desintegracion de un protén (p*) en un neutrén (n),
un positrén (e*) y un neutrino (v,).

En la préctica el valor de energia de los fotones generados
no siempre es exactamente 511 keV, sino que hay un pequefio
corrimiento de este valor. Esto se debe a que en el momento de
la colisién electrén-positrén los electrones no estan en reposo,
sino en movimiento, por lo que, segiin la componente de
este movimiento sobre la direccién de la colisién, ocurre una
variacion estadistica AE a causa de un efecto Doppler®. El valor
de E + AE serd menor y mds cercano a cero si la aniquilacién

ocurre con electrones de niveles més externos o de valencia
con menor momento.

Ve Material
? 180°+0.5°

Figura 2. Esquema de la generacion de un prositrén (e*), su camino dentro
del material (A), su colision con un electron (e7) o aniquilacién positronica (B)
y la consiguiente generacién de dos fotones con sentido opuesto.

IMI. APLICACIONES
POSITRONICA

DE LA ANIQUILACION

La aniquilacién positrénica se utiliza en la medicina en
la tomografia de emisién positrénica (PET por sus siglas
en inglés) [9] y en estudios de materiales mediante la
espectroscopia de aniquilacién positrénica (PAS por sus siglas
en inglés) [10,11].

III.1.  Tomografia de emisién positrénica

En la tomografia de emisién positrénica (PET) se administra al
paciente por via intravenosa un radiofdormaco compuesto por
un radioisétopo que emite positrones, agregado a un formaco
que es un compuesto orgdnico especifico para estudiar el
6rgano o la enfermedad de interés. Los positrones emitidos
desde el radiofdirmaco pueden colisionar con los electrones
del tejido en el que esté presente. Los dos fotones generados
en la colisién son fotodetectados por dos dispositivos
contrapuestos, lo que se denomina “en coincidencia”. La
adquisicién de los datos se realiza en coordenadas polares
(r,0) y la intensidad de las imédgenes obtenidas son las que
determinan o sugieren qué procesos ocurren en los érganos,
por lo que es una técnica de imagenologia médica (Figura
3). El radiofdrmaco emisor de positrones se ha comprobado
que es seguro para adultos y tienen tiempos de vida media
relativamente cortos, por lo que no duran mucho en el
organismo. El radioisétopo més utilizado es el fluor-18 (*3F)
con un tiempo de vida media cercano a los 110 minutos,
aunque hay otros radioisétopos que también se utilizan como
en galio-68 (®*Ga), indio-111 (1!'In) y el carbono-11 (1'C), entre
otros menos utilizados o en estudio. Esta prueba permite

ZkeV = 10%eV. La unidad eV, electronvoltio, es la energia cinética adquirida por un electrén en el vacio con una diferencia de potencial de 1 voltio (V). Se
asocia también con la energia de los fotones. La energfa de un fotén de luz visible estd en el rango entre 1.6 eV y 3.2 eV. En fisica de altas energfas se trabajan

megaelectronvoltio (1 MeV = 10° eV) y gigaelectronvoltios (1GeV = 10%eV).

SEl efecto Doppler se ha usado ampliamente en diversas aplicaciones habituales. Est4 relacionado con la variacién de la frecuencia de una onda cuando
el emisor se mueve respecto al receptor o viceversa. Un ejemplo de él es la variacién del sonido de la sirena de una ambulancia o carro patrulla cuando se
acerca al receptor y cuando se aleja. Este ejemplo es con ondas sonoras, pero también ocurre con ondas electromagnéticas como la luz.
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estudiar la actividad metabdlica y funcionamiento de sus
tejidos y 6rganos y se ha empleado mucho en los campos
neurolégicos, oncolégicos y cardiovasculares, aunque en la
actualidad tiende a extenderse a otros campos. Aunque pueda
preocupar la exposicién a estas radiaciones, las dosis tan bajas
no constituyen peligro alguno para el paciente, lo que ha
sido confirmado por el uso por décadas de esta técnica sin
la deteccion de efectos dafiinos por esta causa. La técnica de
PET tiene ventajas sobre otras técnicas, pues puede realizar la
deteccién temprana de enfermedades y la efectividad de un
tratamiento a partir de la observacién directa de la actividad
celular.

La tomograffa de emisién de positrones puede brindar
informacién que no se obtiene por otras técnicas de
imagenologia como la tomograffa axial computarizada (TAC)
y la resonancia magnética nuclear (RMN). La técnica PET es
capaz de aportar informacién de cémo estdn funcionando
algunas partes del organismo, mds alld de aportar una
simple imagen de esas partes. Suele utilizarse en la deteccién
temprana de enfermedades, aunque no se descartan las
ventajas posibles del uso combinado de varias técnicas.
Ademas, es una técnica menos invasiva que, por ejemplo,
la cirugia exploratoria. Lamentablemente la necesidad de
exponer al paciente a radiaciones ionizantes, su alto costo y
la necesidad de instalaciones especializadas son desventajas
que limitan su uso.

e—————0,  Detectoresde
radiaciony en
coincidencia

Imagen PET de un
carcinoma de pulmoén
con metastasis

Unidad de
procesamiento
de coincidencia

Radiofarmaco

Figura 3. Esquema de un equipo para PET y la imagen de un carcinoma de
pulmén con metastasis.

II1.2.  Espectroscopia de aniquilacion positrénica.

Los materiales perfectos no existen. Aunque se han necesitado
materiales casi perfectos, en general, se aprovecha el grado
de perfeccién o imperfeccién a conveniencia en aplicaciones
[12]. En los materiales siempre hay distorsiones estructurales
y estequiométricas como intercambio de 4dtomos de sus
posiciones “correctas”, impurezas que sustituyen los 4tomos
“correctos”, d&tomos no enlazados como ocurre en la superficie,
ausencia del 4tomo “correcto” en la estructura o vacancia,
dislocaciones que son cadenas de distorsiones, y otros defectos
[13,14].

41 ps es 0.000 000 000 001 s o sea, 10712 5.
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Las vacancias atémicas son defectos puntuales en que falta al
menos un 4tomo en un sitio de la red cristalina de un material.
Las vacancias existen de manera intrinseca o natural y su
concentracién en el material depende de la temperatura, la
energia de formaciény otras caracteristicas y pardmetros. Enel
campo de los semiconductores y los metales, aunque también
en otros tipos de materiales, las vacancias son relevantes, pues
inducen cambios en las propiedades mecanicas, estructurales,
Opticas, eléctricas y otras [15]. Por ello es necesario estudiarlas
para conocer su comportamiento y caracteristicas [16]. No
obstante, no son muchos los métodos de estudio de vacancias
y son significantes aquellos que se basan en la aniquilacién de
positrones por colisién con electrones.

En los estudios de materiales mediante la espectroscopia de
aniquilacién positrénica (PAS) se utiliza frecuentemente el
sodio-22 (**Na) debido a su tiempo medio de vida de 2.6
afios por lo que puede utilizarse tiempos largos. Una de las
técnicas derivadas de PAS tiene en cuenta la probabilidad
de colisién del positrén con un electrén en el material que
se refleja en el tiempo de vida, o sea, el tiempo entre la
generacion del positrén en su fuente y su aniquilacién y
deteccion del fotén que se denomina espectroscopia tiempo
de vida de la aniquilacién positrénica (PALS por sus siglas
en inglés). El positrén, al penetrar en un material, puede
inicialmente transitar por él, termalizdndose sin interaccién, o
incluso ser rechazados por los ntcleos atémicos con carga
positiva como él (proceso A de Figuras 2 y 4), hasta que
encuentre un electrén como ilustra el proceso B en Figuras
2 y 4. En el material “perfecto”, o sea, sin defectos y alto
grado de cristalinidad es muy probable que esto ocurra en
tiempos breves de no mds de aproximadamente 150 ps *.
Si el material tiene vacancias aisladas o mono-vacancias, o
sea, ausencias de dtomos como defectos puntuales, habra
algo menor densidad local de electrones, la probabilidad de
aniquilacién se reduce un pocoy el tiempo de vida del positréon
crece y estd en un rango aproximado entre 200 ps y 300 ps,
en lo que influye significativamente la concentracién entre
otros pardmetros (proceso C en Figura 4). S5i hay zonas con
muchas vacancias agrupadas, o sea, cltsteres de vacancias
o huecos la concentraciéon de electrones disminuye mds, por
lo que la probabilidad de aniquilacién es mucho menor y
dependerd en gran medida de la concentracién, tamafio y
caracteristicas de cada clister (proceso D en Figura 4). El
tiempo de vida del positrén en los huecos o clisteres serad
mayor que 300 ps y en algunos materiales puede llegar a los
nanosegundos. La probabilidad de aniquilacién del positrén
que esta directamente relacionado con el conteo de fotones ,
se calcula a partir del decaimiento detectado de la sefial en el
tiempo y utilizando y ajustando la expresién:

n

o= beol

1)

donde i se relaciona con el proceso de aniquilacién, o sea,
si ocurre en el material “perfecto”, en monovacancias o en
clisteres de vacancias o huecos mads o menos grandes, n
es la cantidad minima de posibles procesos, I la intensidad
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o conteo de fotones y de la emisién obtenida mediante un
detector y fsubi es el tiempo de vida del positrén que es
caracteristico del decaimiento relacionado con la velocidad
de aniquilacién del positron que se muestra en Figura 5.
En la Figura 5, el mejor ajuste con la expresién (1) son
dos exponenciales decrecientes con valores de tiempos de
vida 71 menor, relacionado con la aniquilacién positrénica
combinadas en el material “perfecto” y en monovacancias
catidnicas, y 7, relacionado con la aniquilacién positrénica en
clasteres complejos de vacancias. Los valores I; e I, indican el
porciento de ocurrencia de cada proceso.

e’ ~ i
®-----1 'K’ . <, y Material “perfecto”
v eB C e
& Y Clusteres
S e_
A 7 Y O

'~
+ 7
P O : \
4 Mono-
N, vacancias

Figura 4. Esquema de la aniquilacion positronica en vacancias y clisteres en
un material.
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Figura 5. Espectro de tiempo de vida del positrén en un 6xido metalico
irradiado con iones de He.

En materiales no conductores existe la probabilidad de que
la interaccién entre un positrén y un electrén devenga en un
estado ligado inestable llamado positronio, en que positrén y
electrén “giran” alrededor de su centro de masa manteniendo
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una distancia de 0.106 nm. Si el espin[ Espin (del inglés
“spin”, en espafiol “giro”) representa el momento magnético
de las particulas elementales como el electrén y el positrén,
recordando a un cuerpo cargado eléctricamente en rotacién.]
del electrén y el del positrén son paralelos (espin=1), se forma
un estado llamado orto-positronio (o-Ps), con vida media de
140 ps, mientras que si son de espines opuestos (espin=0)
resulta la especie para-positronio (p-Ps) con vida media de
125 ps. El 0-Ps y el p-Ps se forman en relacién 3:1.

Por otra parte, el estudio de la dispersién +AE del valor
de la energia del fotén debido al momento del electrén con
que se aniquila el positrén se denomina espectroscopia de
ensanchamiento Doppler (DBS por sus siglas en inglés). La
relacién entre la desviacion AE de la aniquilacién positrénica
con electrones de alto momento y aquella con electrones de
valencia es capaz de indicar las caracteristicas del defecto de
vacancia que puede ser compleja [6]. Los resultados de esta
técnica junto con la determinacién del tiempo de vida del
positrén permite dilucidar las caracteristicas relevantes de
las vacancias, grupos de vacancias, huecos, su concentracion,
su tamafio y hasta cémo se comportan bajo la accién de
tratamientos térmicos, dopajes, irradiacién, etc. en metales,
aleaciones, semiconductores, materiales complejos como las
zeolitas y otros materiales semejantes, pero también en
materiales organicos como los polimeros.

Las técnicas de PAS tienen como gran ventaja poder resolver
tamafios de defectos por debajo de los 10 nm a profundidades
de decenas de micrémetros. A esta posibilidad solo se acercan
las microscopia de efecto tinel (STM) y de fuerza atémica
(AFM), pero a tamafios de pocos nanémetros y posee mayor
resolucién que la microscopia de transmisiéon (TEM). Por
otra parte la técnica de PAS es sensible a concentraciones de
defectos hasta algo menos que 1 ppm y profundidades de
hasta decenas de micrémetros, mientras que ninguna otra
técnica se acerca a estas posibilidades [6]. Las técnicas de
PAS tienen posibilidades tinicas de diferenciar la presencia de
monovacancias, pequefios cltsteres de solo algunas vacancias,
grandes clasteres de vacancia, concentracién de defectos
de vacancias sobre todo en materiales nanoestructurados
donde la superficie es relevante, nanoprecipitados en metales,
aleaciones y semiconductores y su prevalencia y el estudio de
estos y otros detalles cuando el material se somete a acciones
externas.

IV. CONCLUSIONES

En resumen las técnicas basadas en aniquilacién de positrones,
tanto las de diagnoéstico de humanos y seres vivos como las
de estudio de defectos en materiales aportan importantes
informaciones que no se obtienen por otras vias. Sus usos
poseen diversas ventajas sobre otras técnicas debido a las
posibilidades de penetracion de positrén su y reaccién
especifica al medio. Sin embargo, ha de considerarse que el
uso combinado de estas con otras técnicas permite lograr una
caracterizacién mds profunda y certera.
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