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I.N T Ro D u e e I o N 

En 1929, Dirac 1 1ogr6 forrnu1ar una teor~a que unif~c 

c6 1os principios de 1a mecanica cuantica con 1a re1ativi

dad de Einstein y obtuvo as~, una descripción matematica co~ 

p1eta de 1os e1ectrones. Sin embargo, en ~sta teor~a apare-

ci6 una posibi1idad nueva, inesperada y dif.í.ci1 de interpre

tar, segan 1a cua1, 1os e1ectrones 1ibres podr.í.an encontrar

se en una infinidap de estados de movimiento con energ~a ne-

gativa. Esta posibi1idad no ten.í.a cabida ni exp1icaci6n den 

tro de 1a f.í.sica conocida hasta entonce3. 

La so1ución a esta dificu1tad 1a encontrO_e1 propio 

Dirac a1 po~tu1ar que, todos estos estados de movimiento con 

energ.í.as negativas estan ocupados por e1ectrones que. 11enan 

e1 espacio pero que, sin embargo, no pueden observarse debi-

do a1 principio de exc1usión de Pau1i: s61o aque11os esta--

dos de energ.í.a negativa ~ue no est~n ocupados es decir, 1as 

"burbujas" d·ei mar de Dirac, se manifiestan como part.í.cu1as 

que se mueven con energ.í.a positiva, con masa, esp~n y carga 

e1~ctrica de igua1 :magnitud que 1os de1 e1ectr6n pero 1a d1-

tirna de signo positivo. 

La hipótesis de Dirac fue recibida con escepticismo 

1·. 



por 1os cient~f icos de su ~poca que 1a ca1ificaron de rid~c~ 

1a y sin sentido pero, tres años despu~s, Anderson 2 observó 

por primera vez, en e1 espectro de 1a radiaci6n c6smica, 1os 

POSITR~NES de Dirac. Este descubrimiento.transformó e1 es-

cepticismo inicia1 en una ac1amaci6n universa1 que marc6 e1 

principio de una nueva era en 1a ~~síca. 

En 1934, Mohorovicic 3 postu16 que e1 e1ectr6n y ei· 

positr6n pod~an formar un sistema 1igado e1ectr6n-positrón, 

perp fue hasta 1942, cuando Ruark 4 sugiri6 que e1 estado 1i-

gado e1ectr6n-positr6n era un átomo a1 que d~sign6 con e1 -

nombre de POSITRONIO. E1 símbo1o Ps apareci6 por primera 

vez en e1 traba:io de McGervey y Bennedei;:t:i 5 • 

Fina1mente, en 1951, Deutsch~' 7 a1 descubrir que en 

var.ios gases, 1os espectros de vida de los positrones prese!!. 

tabJn más de una componente y que éstos cambiaban sus lapsos 

de ~ida y su intensidad relativa dependiendo del tipo de gas 

y de 1a presión del mismo, confirmó plenamente la existencia 

del positronio. 

Cada uno de los mecanismos de aniqui1aci6n de los po

sitrones lentos informa acerca de las propiedades del medio 

eri que ocurre la aniqui1aci6n. En el caso de la aniquila--

ci6n por colisiones "casi libres" la corr~1aci6n angular e!!. 

tre los cuantos de la aniqui1aci6n, da una caracterizaci6n 

- 2 



directa de la distribución de los electrones de conducción 

o de valencia y revela la naturaleza de esa distribución y 

la manera como la misma cambia con las transiciones de fa

se. 

La formaci6n de positronio, su lapso de vida y el 

mecanismo de su aniquilaci6n; est:in determinados por el es

tado f:í.sico y qu:i.micc del mismo medio que lo rodea por lo 

que, el positronio puede emplearse para la investigaci6n de 

las propiedades de la materia, as:í. como de los procesos qu~ 

micos y f:í.sicos q..:ie se efect11an en ella. 8 ' 1 0 ' 3 2 · 3 .. 

La probabilidad de formación de positronio que est~ 

:i.ntimamente reJ.acionada con la intensidad de la componente 

de vida larga en el espectro de lapsos de vida del positrón, 

I2 tambi~n responde sensiblemente a los cambios estructur~ 

les del micromedio en el que se forma el positronio, tales 

como las transiciones entre fases mesomórficas de cristales 

l:í.quidos, las transformaciones v:í.treas en pol:í.meros y los -

cambios de agregación 

sistemas rnicelares y de microemulsiones. 

La formación de positronio y sus subsecuentes reaccio 

nes se identifican midiendo los lapsos de vida del positrón 

por técnicas de coincidencia y-y r:ipida. Las variaciones de 

esos parrunetros de aniquilación del positrón pueden correla-

3 
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cionarse con l.os cambios esºtructural.es que ocurren en un mi

cromedio en función de su composición. 

En este trabajo, se describe l.a aniquil.ación del. pos~ 

trón y l.a formación y subsecuente extinción del. positronio en 

al.gunos sistemas co1oida1es tal.es corno micel.as acuosas, mice-

1as inversas y al.gunos sistemas micel.ares que al. ~gregarl.es 

agua cambian de estructura para formar micel.as "hinchada-s!' y 

posteriormente, rnicroernu1siones. 11 ~ 3 ~ 

Se sel.eccionaron estos sistemas/ dada 1a importancia 
1 

qu~ han a1canzado actual.mente corno solubil.izantes y catal.iz~-

dores en l.a industria química, en procesos de detergencia, en 

1a ·recuperaci6n (terciaria) del. petról.eo, para mejorar el. oc-. 

tanaje del.as gaso1inas·y para combatir l.a contaminac~ón del. 

ambiente marino por derrames de petró1eo. Estos compuestos 

se ~stán usando corno modelos para estudiar reacciones fotoqu~ 

mica¡s, en un intento de util.izar l.a energía sol.ar para causar 
\ 

1a c1ectr61isis del. agua produciendo así, hidrógeno que pueda 

ser emp1eado como cornbustibl.e. 

Dada su--semejanza con l.a agregación natural. de 1as bi~ 

membranas, l.as micel.as inversas se util.izan corno model.os para 

estudiar procesos biol.ógicos. 1 •- 3 ~ 

Al. medir l.os lapsos de vida del. positrón y del. posítro

nio, se ha podido determinar el. mecanismo de autoasociaci6n de 

varios sistemas micel.ares inversos 11 en funcióp del.a concentr~ 

4 
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ci5n del surfactante, las transicione~ que estos sistemas 

.experimentan cuando se les añade agua a diferentes propoE_ 

ci:ones hasta··forrnar micelas "hinchadas". y c0mo ~stas brU.!!_ 

camente sufren otro rearrelo en su agregaciOn para conveE_ 

tirse en rnicroemulsiones.11-3~ 

El agua contenida en las microemulsiones va cambia~ 

do de estructura al aumentar su concentraciOn, desde la -

ferina esf~rica, pasando por cil:l'.ndrica hasta agua.laminada. 

Todos estos cambios tan sutiles pueden detectarse en 

los sistemas coloidales investigados en este trabajo como 

cambios abruptos en los valores de la intensidad de -~ com

ponente de vida larga I 2 que está :1'.nt·i.mam~nte relacionada 

con la probabil~dad de formaci5n del orto-positronio (o-Ps) 

termal izado, 
• 1 

Se sabe que, a concentraciones altas de cic,1ct:as solu

ciones de surf actante pueden alcanzarse estructuras l:l'.quidas 

cristalinas. Estas variaci:ones casi imperceptibles en la mi-

croestructura de las soluciones.micelares y las transiciones 

mesomOrfocas· de los cristales l~quidos, pueden observarse tam 

bién por t~cnicas basadas en los procesos de aniquilaci6n del 

positr6n y del.positronio. 

La sensibilidad de estos procesos ha permitido probar, 

como se describe con detalle en el Cap:l'.tulo III (III.1), que 

la teor:l'.a formulada por Muller, 33 para clasificar los siste

mas surfactante-solvente de acuerdo a1 mecani~rno de su· 
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asociaci6n no es correcta. Mu11er ha postulado que los siste~ 

mas surfactante-so1vente, en 1~s que_ se forman micelas, pueden 

clasificarse en dos tipos de acuerdo con su ~ecanismo de agre-

gaci6n. Al aumentar 1a concentraci6n del surf actante en esos 

sistemas, en un caso, e1 cambio de las propiedades de 1a solu

ción debiera ser gradual mientras que en e1 otro, abrupto. 

En este trabajo, se midieron los lapsos de vida del po

sitr6n en los sistemas que, de acuerdo con Mu11er, son t~picos 

de esos mecanismos. Se observ6 que 1a autoasociaci6n de las 

moléculas del surfactante ocurre del mismo modo en ambos casos 

en contradicción con la predicción de Mu11er. 11 """' 17 • 20 ---2a 

Las investigaci~nes realizadas en esta tesis han re-

velado que los sistemas micelares inversos estudiados, en los 

que no existen anillos arom~ticos tanto en el surfactante como 

en el solvente, el mecanismo de agregaci6n micelar ocurre como 

un cambio de fase que se detecta por una ca1da abrupta en .los 

valores de I 2 .11~17,20~2a1a6 

Este comportamiento hace que la aniquilación del posi

trón .sea una técnica muy exacta para determinar concentraciQ.-- _ 

nes rnice1ares críticas CMC en mice1as acuosas y·en inversas. 

En el caso de 1as microemu1siones investigadas aqu~, 1os 

parámetros de aniquilación del. positr6n y del. positronio, mos

traron claramente que el. proceso de autoasociaci6n y e1 rearre

gl.o en 1.a agregaci6n así como 1.os cambios en la estructura del 
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agua contenida en estos sistema~ se detectan siempre corno 

variaciones abruptas en l.a prooabil.idad de. forrnaci6n de or 

to-positronio termal.izado I 2 • 

Los cambios bruscos en I 2 , que señal.an modificacio

ciones en l.a agregaci6n o rearregl.os estructural.es en todos 

l.os sistemas col.oidal.es estudiados, se expl.ican a trav~s del. 

model.o de "spur" para .~a forrnaci6n·de positronio y por l.a 

captura de l.os positrones y de l.os átomos energ~ticos de P2. 

sitronio por .l.os agregados rnicel.ares. 

Para aquel.l.vs sistemas micel.ares en l.os que el. meca

nismo de autoasociaci6n no ocurre como un cambio de fase y, 

por l.o tanto, l.a concentraci6n rniceJ_ar cr:i.tica no puede ob

servarse, en esta tesis se· desarrol.l.6 un rnodel.o basado en l.a 

interacci6n de l.os positrones o de l.os átomos de positronio 

energ~ticos con las micel.as que permite calcular l.a concen

traci6n m~nima de surfactante a la que se forman ~stas. 

Los val.ores calculados de la concentraci6n m~nirna pa

ra micel.as acuosas de dodecil.sul.fato de sodio concuerdan muy 

bien con l.os val.ores medidos que se reportan aqu~. 

El. mismo modelo se empl.e6 con ~xito para cal.cul.ar l.a 

concentraci6n rn~nima a la que se forman rnicel.as inversas en 

varios sistemas. Los valores as~ calculalos están de acuer~ 

do con los resul.tados experimental.es de este trabajo. 
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Los resu1tados obtenidos en este estudio muestran 1a 

importancia que ·1os procesos de aniqui1aci0n de1 positrdn Y. 

de formacidn y subsecuente extinci6n de1.positronio tienen 

en e1 estudio de 1os mecanismos de autoasociaci6n, de 1os re 

arreg1os en 1a agregaci6n y de 1as transiciones estructura--

1es en sistemas mice1ares y en microemu1siones. 

E1 positr6n naci6 como una idea, su existencia demos-

tr6, una vez mlis, e1 poder de predicci6n de 1as ideas abs-

tractas de 1a cienc-ia. E1 conocimiento actua1 de esta par-

t~cu1a, de sus caracter~sticas de aniqui1aci6n y de 1os pro

cesos de formaci6n y de extinción del. po:;;itr?n.io, constitu

yen una t~cnica poderosa que permite estudiar 1.as propieda

des de 1.a materia, entend~r fen6menos de 1.a f~sicaºcontempo~ 

ránea, dil.ucidar meca.nismos en f:r.sico-qu~ica y. obtener un 

mayor conocimiento de 1.as funciones biol.6gicas. A11n cuando 

todav~a quedan muchas incognitas por despejar en este campo, 

el. gran potencial. que ofrecen estos procesos para 1.1.egar a1 

entendimiento de numerosos y variados probl.emas proyecta, 

desde ahora, su trasc·endencia en el. futuro desarrol.1.o de 1.a 

ciencia. 
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l. LA ANIQUILACION DEL POSJTqQN Y DEL POSITRONIO 
EN SISTE~AS ~!CELARES 

I.1 I N T R o D u e e I o N 

Los sistemas rnice1ares han a1canzado actua1men~e ~ran 

importancia por 1a ap1icaci6n que tienen en 1a industria qu:tmi-

ca, esencia1mente, en 1os procesos que invo1ucran po1imerizaci6n 

corno e~ el caso de los e1ast6rneros (hu1es sint~ti~os) resinas 

' (plásticos) y fibras sinteticas, entre otros. 

Desde e1 punto de vista tl!cnico y bio16gico 1a propie-

dad más signif1ca~~va de 1as soluciones mice1ares es, probab1e

rnente, 1a de so1ubi1izar substancias que son inso1ub1es ( o muy•• 

poco so1ub1es en agua) 
1 

37 
en agua. 

Los estudios sobre catá1isis mice1ar son interesantes, 
i 

no so1art}ente por e1 empleo que tienen en 1os procesos qu:Crnicos 

sino también, por su semejanza con 1os procesos enzimáticos. 

E1 términ.o mice1a fue introducido por Mcbain 3 8 en 

1913 para describir 1a fo=naci6n de part:tcu1as co1oida1es en de-

tergentes y jabones. 

En relación con el fen6meno de autoasociaci6n, una mi-

cela se define como un agregado de mo1eu1as de surfac.tante que 

comienza a fo=narse a una cierta concentraci6n m:tnima de1 

10 
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m.1:,~mo: denominqd<\ concentracidn m.i,ce1ar cr1.tica,CMC. 

Los surfactantes son substancias amif11icas, es de-' 

cir, que poseen a1 mismo tiempo, una parte hidrof1.1ica y 

otra hidrof6bica. 

Para que una mice1a tenga buenas caracter1sticas, 

debe poseer un nGmero de agregaci6n grande y una separaci6n 

efectiva entre 1a parte hidrof11ica y 1a hidrof6bica. · 

A bajas concentraciones, una so1ucidn acuosa de sur~ 

factante se comporta esencia1mente como cua1quier e1~ctro1~ 
¡ 

to fuerte. A concentraciones a1tas, puede asumirse que un 

incremento en 1a concentraci6n de1 surfactante coi;iduce a 1a 

forinaci6n de 1a cantidad correspondiente de mice1as mientras 

que, 1a concentraci6n de1 rnon6mero permanece 
• 7 

independiente de 1a de1 surfactante. 

prllcticamen te 

En 1a figura 1 se muestra un esquema de una mice1a 

acuo\a en 1a que 1os grupos po1ares (parte hidrof1.1ica) de 

1as mo1écu1as de1 surfactante se orientan hacia e1 agua, 

mientras que, 1as cadenas hidrocarbonadas (parte hidrof6bi-. 

ca~ se dirigen hacia e1 centro de1 agregado. 

En 1a estructura de 1as mice1as inversas (figura 2) 1 

1os grupos i6nicos de1 surfactante se encuentran rodeando 

un centro co1oida1 po1ar y 1as cadenas de hidrocarburos se 

orientan ha·ciá e1 so1vente po1ar y están comp1etamente ro.,.. 

~eadas por e1 mismo. 

. ··-. 10 
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Figura i.-Representaci6n esquematica de ~as regiones 
de una micela i6nica esferica.r LOs contra
iones (X), las.cabezas de grupo o y las 
cadenas hidrocarbonadas ( ) se indican 
para denutar sus localizaciones relativas 
pero no sus nGmeros, distribuci6n o confi
furaci6n. 3 8 
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Figura 2.- Representaci6n esquemática de una rnicel.a inversa. 
Los grupos i6nicos del. surfactante se encuentran 
rodeando un centro col.oidal. pol.ar y l.as ca.denas 
hidrocarbonadas se encuentran orientadas y rodea 
das por el. sol.vente no pol.ar. 3 ~ 



:x:,a,·s, mice.l,a,s, ;i.nversa,s ·~a,n é\l.canZé\do. gran ;[,mportanc1.a 

como cata1izadores en reacciones qu1.micas y bio16gicas 

por 1o que, es esencia1 obtener informaci6n adiciona1 ace~ 

ca de Jas propiedades de estos agregados de sur~actantes en 

so1ventes orgánicos así como de1··e;eecto de aditivos en su 

formación y en su estructura. 

Existen dos mode1os para exp1icar e1 mecanismo de·au 

to asociación de 1as mice1as1 

i 
E1 mode1o de equi1ibrio mt11tip1e desarro11ado por 

Kertes" 7 en e1 que se supone que e1 mecanismo de agregaci6n 

de 1as mo1~culas de surfactante ocurre pau1atinamente, en un 

ntlmero indefinicJo de pasos de asociación. :non6mero 1: '.d1'r.rero:t: 

tr~ero ::= :t: po1únero a medida que se aumenta ia cqncen~ 

tración de1 surfactante y por consiguiente, las propiedades 

de lh solución cambian gradua1mente. 

El segundo modelo, postulado por Eicke 1
• 

8 es e1 de 

pseudo·.,-fase, que asume que el. ,¡:necanismo· de a:ut.oa,soc~ación .mf. 

ce1ar se efectúa por una pseudo transición de fase, es decir, 

a 1a concentración micelar crítica, CMC, se observa un cambio 

abrupto en las propiedades de la solución.·· 

Segtln Eicke, 1as mo1éculas de surfactante o 1os agre

gados premicelares (dímeros, trímeros, etc) tienen un arreg1o 

1inea1 hasta que, a una cierta concentración de1 surfactante, 

(.CMC) cambia bruscamente a una estructura cícl.ica 1 

.1.0 
... 
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Mientras que existe una amplia evid~ncia de que en 

los sistemas micelares acuosos (figura 1) la. agregaci6n 

puede estar caracterizada por una asociaci6n tipo mon~me7 

rnon6rnero ;t:. polírnero
3 

G-
4 5 

corno lo predice el modelo de .. pseu-· 

do fase, todavía éxiste una considerable incertidumbre 

acelca de si este rn'ecanismo 

' lares inversos o si en este 

lo de equilibrio rnaltiple. 

prevalece en· los sistemas mic~ 

caso, puede aplicarse el rnode-

Se ha dernostrado. que est.e 111tirno ..r.1ecanismo es apli

cable a soluciones ·de propionato de dodecilarnonio (DAP) ·en 

benceno y en ciclohexano por el m~todo de osrnornetr~a de pr~ 
1 

si6n de vapor. Por otra parte, los trabajos de Ache et al 
\: 10-34 57-59 

utilizando la t~cnica de aniquilaci6n del positr6n · 

muestran una discontinuidad abrupta en la probabi11dad de 

fo.~aci6n del ortoposi tronío (o-Ps) termal izado, I 2 , inten

sidad de la componente de vida larga en el espec.tro de lap-

sos de vida del positr6n, corno funci6n de la concentraci6n 

del surfactante, lo que indica la aparici6n de un efecto 

cooperativo que corresponde a una reducci6n brusca de la fo~ 

rnaci6n de positronio a ciertas concentraciones del surfacta~ 

11 ---. 



te y muestra la ocurrencia. de un cambio'.. brusco de- las_ propi~ 

dades f:r.sicas de la soluciOn_en.este caso,en el ntimero de 

agregaci6n de las moléculas del surfactante, cuando se a1 

canza la concentraci6n mice1ar cr:r.tica CMC, a temperat!!_ 

ra constante. 

Esta observación fue recientemente confirma~a por 
56 

Eike et al quienes, midiendo el incremento diel~ctrico, 

observaron cambio~ abruptos en las propiedades f:f.sicás dé 

soluciones mice1ares inversas a la misma concentracidn de 
1 

su~actante que ~n,. - ,los . experimentos del presente 

estudio, En la figura 3 se muestra·. la gráfica ·obteni-

da. midiendo los lapsos de vida del positr6n en soluciones 

de AOT (2-dieti1-hexi1-su1fosuccinato de sodio) en benceno 

en los experimentos de Ache et al y se compara con la re-. 

port~da por Eicke. Se puede observar que,a una concentra-

ci6nifija de AOT en benceno, tanto los valores de la prob.!!. 
\ -

bilidad de formaci6n de positronio I 2 como el incremento 

die1 e.'ctrico caen repentinamente. 
3 6 

Mu11er ha hecho un intento de encontrar una inter 

pretación unificada de la autoasociaci6n de los surfactan

tes iónicos en solventes de baja constante diel~ctrica. Su 

modelo sugiere que cuando el solvente tiene una _constante 

dieléctrica -alta e o cuando la suma del radio de los gru-

pos i6nicos, d, es grande, la asociaci6n se puede repr.esen..-. 

12 



tar como un mecanismo de fo~"Itlaci6n pau1atina de o1ig6meros 

de cadena abierta con constan~es de_equi1ibrio aproximada

mente igua1es para 1a uni6n de 1os mon6mer¿~ adiciona1es. 

Cuando e: y d son pequeñas, se forman prefere·ntemente agre

gados compactos, su energ~a electrost~tica de uni6n aumen

ta con e1 nrtrnero de agregaci6~ n, pero su crecimiento es 

eventua1rnente 1:i.mitado a n = nmax·por 1a demanda est~rica 

de las cadenas hidrocarbonadas. 

Cuando nma:x = J_G, 1a mayor parte de1 surfactante 

agregado estar!a presente en la forma de micela con n =nmax 

y entonces e1 proceso de asociaci6n serta mucho m~s cercano 

al de la rnice1izaÓi6n en so1uciones acuosas. 

Para probar estas predicciones, en este trabajo se 

hicieron varias series de experimentos midiendo 1os lapsos 

de vida de1 positr6n y del positronio11
-

17 20-28 en solucio-. 

nes de propionatos de a1qui1-amonio en 1os c:¡ue el· ·grupo a1-

quilo de1 ion a1quilamonio fue vari~ndose de butilo a hexi~ 

lo, octi1o, decilo y dodeciro. 

Ademas, utilizando 1a aniquilaci6n de1 positr6n se 

investig6 el efecto de la natura1eza y de 1a longitud de 1a 

cadena hidrocarbonada de1 ion carboxilato en. e1 mecanismo 

de agregaci6n, reemp1azando en e1 propionato de dodecil arno~. 

nio (DAP) el ion propionato por butanoato, benzoato y para

nitrobenzoato. 

i.2. 



Por 1a misma técnica, se estudiO 1a inf1uencia de 1a 

.natura1eza de1 so1vente en e1 mecanismo de autoasociaci6n 

en so1uciones de propionato, butanoato ~ benzoato de dode-

ci1 amonio en benceno y en cic16hexano. 

I.2 PARTE E X P E R I M E N T A L 

LA ANIQUILAGION DEL POSITRON Y DEL POSITRONIO EN EL 
ESTUDIO DE MICELAS INVERSAS FORMADAS EN SOLUCIONES 
DE CARBOXILATOS DE ALQUIL Al.~ONIO EN SOLVENTES NO 
POLARES. 

I.2.1 REACTIVOS EMPLEADOS Y PREPARACION DE LAS 
SOLUCION~S MICELARES. 

Los propionatos de buti1o (BAP), hexi1o (HAP), oct.i..-

1o (OAP), deci1o (DeAP) y dodeci1o (DAP) se prepararon por 

neutra1izaci6n de sus re.spectivas aminas (A1drich Co.) con 

ácido propi6nico (Fischer Sci. co.) en hexano. 61 6 2. 

E1 butanoato de dodeci1 amonio (DAB) se obtuvo por 

neutra1izaci6n.de dodeci1amina con ácido butanoico.y e1 ben

zoato de dodeci1 amonio (DABz) se sintetiz6 por neutra1iza

ci0n de dodeci1 amina con ácido benzoico (Fischer Sci. Co) 

La sa1 cristalina se 1av6 con acetonitri1o grado 
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63 
reactivo para remover el ácido benzoico libre. 

E1 ácido dodeci1amino nitrobenzoico (DABzN02 ) se obt~ 

vo de la misma manera que , aná1ogos DAP y DABz, por neu-

tra1iz4ci6n de dodeci1amina con ácido para-nitrobenzoico. 

Los solventes utilizados fueron n-hexano, benceno y 

cic1ohexano grado espectro destilados sobre vidrio (Burdick 

& Jackson Lab). Estos solventes fueron deshidratados poste-

riormente por dest:i1aci6n sobre sodio metálico. y se a1mace-. 

naron en desecadore_s a1 vac:to para evitar hidrataci6n_ post!!_ 
1 

rio~. 

I.2.2 PREPARACION DE LAS MUESTRAS EN ESTUDIO 

Los portamuestras especiamente diseñados (figuras B-

12 y\ B-13 del Apéndice B 

ci6n en estudio. 

se llenaron con 2 ml de 1a so1u-

Las fuentes de positrones se prepararon difundiendo 

··Na (de 3 a 5 l-fcuries) en una pe1:Lcu1a de v:Ldrio suave de 

. so_dio. 

Al hacer la calibración de las fuentes, la cantidad· 

relativa de positrones que se aniqui1aban en el vidrio era 

menor del 2%, haciéndose las correcciones por geometr~a de 

.1a fuente tal con 10 descrito en el Ap~ndice B (B.2.1). 

14 



Las fuentes radiactivas se suspendieron en e1 cen

tro de1 portamuestras y todas_ 1as so1uciones fu_eron cuid~

dosamente d"esgasificadas por t~nicas de so.L·idificaci6n-f!!_ 

si6n para remover e1 ox~geno {Ap~ndice B (B.6)}. 

Los portamuestras se se11aron posteriormente a1 va-

c~o {Ap~ndice B (B.6)} y 1as mediciones de 1os 1apsos de 

vida de1 positr6n y de1 positronio se efectuaron a 1a tem-

peratura correspondiente, segdn e1 experimento, en un dis-

positivo con termostato/especia1mente diseñado,que permiti6 

"' e1 contro1 d.e temperatura entre 5°c. Todas 1as mediciones 

se hicieron a temperatura ambiente (20°C) con excepci6n de 

1os experimen~os re1at~vos a1 DaBzN02 que, debido a su baja 

so1ubi1idad, se efectuaron a 54°C • 

. I.2,3 MEDIC~ON DE LOS LAPSOS DE VIDA DEL POSITRON 

Las mediciones de 1os· 1apsos de vida de1 positr6n se 

-11evaron a1 cabo por e1 m~todo convenciór-a1 de coincidencia 

y-.y rl!lpida y 1enta como se describe con deta11e en e1 Ap~n

dice B (B.3~1). 

METODO GENERAL DE ANALISIS DE D~TOS 
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E1 espectro dé 1apsos de vida de1 positrón en cada e~ 
. 10-:35 

per:i.mento se reso.t.vio en dos componentes11 ·l.a componente 

de vida corta, con un l.apso promedio T1 ~ue es el. resul.tado 

de l.a "1niqui1aci6n de!l. para-positronio (p--Ps), l.a aniquil.a--: 

ci6n de los positrones 1ibres y l.as interacciones del. positro

en·ergético y, l.a_ componente de vida l.arga, con un 1apso prome ... 

dio T2 y una intensidad asociada I 2 , resul.tante de 1as reacci~ 

nes y subsecuente 

·\ 
1 

aniquil.ación del. o-Ps terma1izado· •. 

L..~ ANIQUILACION DEL POSITRON APLICADA AL ES
TUDIO DE LA LONGITUD DE LA CADENA HIDROCARBO 
NADA DEL SURFACTANTE EN EL MECANISMO DE AG~ · 
GACION MICELAR. 

. , .. · ,, 
Resultaqos y ui·scus·i6ri 

Para estudiar l.a influencia de la longitud de l.a cad~ 

na hi,drocarbonada del. surfactante en el mecan·ismo de autoaso-. 

ciaci6n en l.os sistemas mice1ares inversos investigados se hi-

zo una primera serie de experimentos, midiendo l.os 1apsos de 

vida del positr6n en sistemas en 1os que la 1ongitud de la ca

dena hidrocarbonada en el ion a1qui1amonio de l.os propionatos 

de alquil.amonio se _aumentó suscesivarnente de 4 a 6, 8, 10 y-

12 átomos de cazbono, desde propionato de butil. amonio,BAP, a 

:""··-. 
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HAP, OAP, DeAP y DAP. 

Mientras que 1a constante de velocidad de aniqui1a

cion A 2. ae los ··átomos de o-Ps 'Cerrna1izaao en la so1ucidn ae 

cic1oLexano de estos sistemas no cambia significativamente en 

el intervalo de concentraciones de surfactante estudiado, z 2 , 

que está relacionada con· la probabilidad de forrnac_i6n de o-Ps 

terrna1izado, muestra cambios abruptos a ciertas concentracio

nes del surfactan~e, segan el sistema, semejantes a ·1as estu

diadas previamente.para DAP en cic1ohexano y en benceno como 
1 . 

1o~indican los resultados en la figura 4. 

Los valores de la concentraci6n del surf a:ctante para 

los cuales ocurre: el cambio st1bito, · en los diferentes siste-

mas estudiados, cae. en un intervalo relativamente. pequ-eno, 

apr,oximadamente de 7-9 mM con excepci6n del OAP para el c~a1, 

el doambio brusco .de I2 se observa a una concentraci6n menor, 

apr~ximadamente d_e 3 rnM. Esto parece diferir un poco de los 
62-Glt 

resultados previamente obtenidos por Fend1er et a1 · qui~ 

nes observaron discontinuidades en la grafica de corrimientos 

qÚ.:Lmicos de diferentes fotones obtenida por resonancia mágn~-

tica nuclear (NMR) en soluciones de los mismos sistemas en be~ 

ceino. En las investigaciones de Fend1e~ 1as ca~das repenti~ 

has se observaron generalmente a concentraciones mayores que 

1as de. 1os presentes experimentos, especialmente en cadenas 

hidrocar.bonadas más cortas mientras que, hay ·una buen.a corres-. 

17 
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pendencia entre los resultados de 

1a presente investigación. 

sus experimentos y 1os de 

-. 
En este context~ es importante hace~ notar que en 1os 

experimentos rea1izados en este trabajo, se observ6 que en ~ 

1os sistemas de cadenas más cortas {BAP, HAP, OAP y DeAP (~~ 

gura 4· y S } , despu~s de una ca1'.da abrupta, 1os valores de 

I 2 muestran una declinaci6n mucho menos pronunciada, seguida 

por un ascenso a concentraciones de surfactante entr~ 20 y 60 

mM, dependiendo del sistema, mientras que, en. el caso del ÓAP 

el cambio repentino en I 2 está caracterizado por otra eleva

cic5n s1lbita a 9-10 mM. 

Pudiera. ser que_,las mediciones de NMR ~seart indicativas 

de la situaci6n correspondiente a aqu~lla en la cual, los valo

res de I 2 llegan .ª ser constantes. Esto ademas, puede ref1e

jar la diferente sensibilidad de las dos técnicas para detec

tar dos o más tipos distintos de especies quj'.micas·presentes. 

Los resultados de este estudio,confirrnan 1a aparici6n 

de un efecto cooperativo en éstos sistemas a una concentra

ci6n dada de surfactante y tarnbi~n indican que la 1ongitud .de 

la cadena hidrocarbonada en el ion alquil.arnonio t;tene un efec.:. 

to relativamente peqtieño, tanto en el tipo de m•=icanismo de agr.!:!. 

gaci6n con10 en el valor de la concentraci6n .de sur.factante a1 

cual aparece el efecto cooperativo. 11 ~ 2 0-2. 8 
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I.2.6 ESTUDIO DEL EFECTO DE LA LONGITUD Y DE LA 
ESTRUCTURA DE LA CADENA HIDROCARBONADA 
DEL ION CARBOXILATO DEL SURFACTANTE EN EL 
MECANISMO DE AGREGACION MICELAR OBSERVADO 
POR LA ANIQUILACION DEL·POSITRON. 

I.2.6.a Resu1tados y Discusi~n 

En 1a segunda serie de experimentos, 1a 1ongitud y 1a 

estructura de 1a cadena hidrocarbonada de1 ion· carboxi1ato de 

1a mo1i!:'!cu1a de surfactante se variaron de propionato a bu.ta--

noato y subsecuentemente, a benzoato. 

Mientras que, 1os resu1tados obtenidos para DAB en ci

c1ohexano reve1an que e1 comportamiento ¿e este sistema var~a 

1igerarnente de aqu~1 observado para DAP en e1 mismo so1vente, 

es una ca~da·abrupta de I2 a 1a concentraci~n mice1ar cr~tica 

CMC 1 1os va1ores , de I .. 
.2- córrespondientes·a DABZ exhiben· 

una conducta comp1etamente diferente (figura ): 1a concentra-
~ 

ci6n aparente de1 surfactahte a 1a cua1 ocurre e1 cambio sabi-

to sufre un corrimiento a·una concentraci6n muy baja, menor de 

1 mM y es dudab1e que esta discontinuidad en I 2 en funci6n de 

1a concentraci6n de1 surfactante, pueda definirse c1ararnente. 

I.2.7 MEDICION DE LOS LAPSOS DE VIDA DEL POSITRON 
PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DE LA NATURA
LEZA DEL SOLVENTE EN EL MECANISMO DE AUTO
ASOCIACION MOLECULAR. 

19 
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El efecto de la naturaleza del sol.vente en el meca

nismo de forrnaci6n de las micelas en los siste.'t\as en estudio, 

se investig6 midiendo los lapsos de-vida del positrón en so

luciones de los mismos surfactantes reernpl.azando el ciclohe~ 

xano utilizado corno solvente por benceno, en los mismos sis

temas. 

Los resultados se muestran en la figura ·5 en donde 

I 2 está.en funci6n de la concentraci6n del surfactante. Mien 

tras que el DAP en benceno ind±ca un comportamiento ya fami

.liar es decir, un cambio brus·co A. aproximadamente 8. 7 :m.."'1, 

esta discontinuidad no se observa en DAB o en DABz en solu

ciones de benceno. 

El sistema DAB exhibe una declinaci6n mon6tona en los 

valores de I 2 al aumentar la concentraci6n del surfactante de 

O a 30 rnM ·y .los valores observados de I 2 en DABz en solucio

nes de benceno permanecen esencial.mente constantes. sobre· to

do en E!.l intervalo de concentraciones estudiado (de 0-50 rnM). 

Para complementar l.a eval.uaci6n de la infl.uencia de 

l.a naturaleza del sol.vente en el. mecanismo de agreg~ci6n, se 

efectu6 otra se~ie de experimentos en los que se observó I 2 en 

mezclas de ciclohexano-benceno de varias composiciones, sin 

surfactante y con l.O mM de DABz. Esta concentraci6n se esco

gió porque l.os datos obtenidos previamente para· sol.uciones de 

DABz en ciclohexano señal.aron que I 2 alcanza un val.or medio 

a l.a mi srna (figura 6) 
20 



I.2.6.a ~esu1tados y Discnsidn 

Los resu1tados de estos exp_erj.mentos se presentan en 

l.a figura en 1a·que I 2 aparece como funci6n de una parte 

de l.a fracci6n mol.ar del. benceno. En l.a mezcl.a de benceno-
-:. ··h• 

l.as I 2 var~an muy l.igeramente en particul.ar, en 

el. interva1o de 0-100 fm (fracci6n mol.ar) al.canzando un rnaxi-

mo cuando 1a fracci6n mo1ar de1 benceno tiene un val.or de 25, 

l.o .que indica el. comportamiento no ideal. de l.a rnezcl.a causa-

do probabl.emente, por a1gunos agregados de benceno-cicl.ohexa

no formados a esta composici6n. 

Los val.ores de I 2 observadqs en 1as mezc1as que con~ 

ten~an 10 mM de DABz en benceno-cicl.ohexno, aumentan r~pida-

mente con l.a fracci6n mo1ar de¡ benceno y 11.egan a a1canzar 

un val.or de 1a fracci6n mol.ar de este sol.vente de 0.5 que es 

casi indistinguibl.e de aqu~11os medidos en una so1uci6n qe 

DABz en benceno puro. 

Estos ül.timos datos ciertamente demuestran el. efecto 

_dominante de1 benceno y cl.ararnente ponen de manifies.to que l.os 

cambios en I 2 no se deben a un efecto aditivo de ios dos sol.

. ventes. 6 s· 
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r.2.s ESTUDIO DEL EFECTO CAUSADO EN EL MECANISMO 
DE AUTOASOCIACION MOLECULAR POR LA INTRO
DUCCION DE UN GRUPO NITRO EN LA POSICION 
PARA DEL DABZ POR TECNICAS DE ANIQUILACION 
DEL POSITRON. 

En este trabajo, se investig6 el efecto que la intro

ducci6n de un grupo nitro en la posici6n para del anillo ben-

c~nico del DABz tiene en el mecanismo de agregaci6n. Para 

ello, se hizo una nueva serie de experimentos papra estudiar 

soluciones de DABzN02 en benceno a diferentes concentraciones. 

En este caso, debido a que el DABz es casi insoluble a tempe

ratura ambiente, la rnedici6n de los- lapsos de vida del posi-

tr6n se realiz6 a 54°C. 

Los resultados obtenidos señalan un comportamiento to-

talmente diferente del de los sistemas previamente investiga-

dos en esta tesis: si el D~BzNo2 se disuelve en benceno la -

probabilidad de formaci6n de o.,-.Ps terrnalizado I 2 disminuye si2_ 

nificativarnente sin presentar discontinuidad corno puede obser-

varse en 1a figura 7. 

En este sistema el surfactante reacciona fuertemente 

on el-o-Ps como lo indica el cambio significativo en A2, por 

lo que, la cantidad de o-Ps termalizado formado <f P) debe 

calcularse de I 2 , la intensidad de la componente de vida lar

ga en el espectro de vida del positr6n, utilizando la correla-
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ci6n entre I 2 , 

c.ia & 6 

A2 y ~P como se discute en la referen

" 

.!. p (1 + K IMI) .. 

en donde K1 es la constante de reacci6n observada entre el 

o-Ps termalizado y el surfactante, IMI es la concentración del 

surfactante, Ap es la constante de velocidad Je aniquilación 

en el solvente puro y AF corresponde a.la constante de aniqu~ 

lación de los positrones libres en esas soludiones que tiene 

un valor aproximado de 2.5 x 109 s-1 

En.·: los cisternas investigados anteriormente en este es-

tudio, no fue necesario hacer esta corrección porque el o-Ps· 

termalizado interacciona débilmente con el surf.actante y no se 

' observan cambios significativos en A2 en funci~n de la concen-

tración del surfactante, en cons~cuencia, I 2 permanece propor

cional al nt1mero de átomos de o-Ps termalizados formados inde-

pendientemente de la concentración del surfactante. 

I.4 CALCULO DE LA CONCENTRACION MICELAR CRITICA 
APLICANDO EL MODELO BASADO EN LA CAPTURA DE 
LOS POSITRONES O DE LOS ATOMOS DE POSITRONIO 
ENERGE'rICOS POR LOS AGREGADOS MICELi'tRES 
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Es conocido el hecho de que el espectro de absoroi6n 

y la naturaleza de los electrones solvatados en solventes p~ 

lares y en soluciones l~quidas binarias de solventes polares 

son determinados principalmente por las propiedades del salven 
3 6 " 9 

te. Sin embargo, estudios recientes de la radi61isis de 

soluciones de alcoholes en alcanos han demostrado que, la sol-

vataci6n de electrones en soluciones de mol~culas polares en 

solventes apelares ocurre totalmente en los agregados de mo-~-
67 

lt!culas polares. Brown et al observaron que el espectro· de 

absorci6n del electr6n solvatado es esencialmente el mismo en 

soluciones que contienen. 5%mo1es de etanol en n-hexano que en 

etanol pi,¡ro. Estas observaciones aan siuo confirmadas por 
6 8 

otros grupos en diferentes sistemas. De estos estudios, se 

conc1uy6 que las moléculas de a'.cohol existen en soluciones de 

alcanos, principalmente, como agregados que secuestran y salva 

tan a los electrones libres. 
6 9 

Jansen et al ado~~aron esta interpretaci6n para ex~ 

plicar los resultadps que obtuvieron al estudiar la aniqui1a

. ci6n de positrones en soluciones de aminas en heptano, conside 

derando que los positrones y los electrones son capturados por 

los aqregados de aminas en esas soluciones. De acuerdo con es 

tos autores, .las movilidades de los positrones y de· los elec

trones decrece en estas trampas inhibiendo la cornbinaci6n elec 

tr6n-positr6n y por :lo tanto, la forrnaci6n de positronio, corno 

· lo postula el modelo de "spur'~. 24 



Explicaciones similares pueden sugerirse en térmi-

nos de otros modelos para la forrnaci6n de positronio. como 

resultado de lo anterior, r 2 , que representa el nrtrnero de 

~tornos de positronio terrna1izado, disminuye. 

Estos conceptos se aplicaron en este trabajo para 

desarrollar un modelo que, bas&ndose en la suposici6n de que 

los agregados rnicélares capturan tanto a los positrones ~orno 

a los 5tornos de positronio energético~ pudiera emplearse para 

predecir valores de las conc~ntraciones rnicelares cr~~icas, 

CMC, en aquellos sisterna~.en.1os que ~1 mecanismo de agrega

ci6n rnice1ar no.ocurre por una pseudo transici6n de fase, d~ 

tectada por la disininuci6n súbita de I 2 , sino paulatinarnentu'-'

corno lo postula el modelo de equilibrio rnrtltiple para la for·

rnaci6n de micelas. 

Para probar estas predicciones, se hicieron estudios 

.en sistemas rnice1ares acuosos de dodeci1 sulfato de sodi~ 

(NaLS) a diferentes concentraciones, en los que la forrnaci6n 

de micelas se efectaa por un cambio de fase, detectado por 
13 21 70 

la disrninuci6n srtbita de r 2 • 

De esta manera, se conoci6 el valor de la CMC y se 

compar6 con el valor calculado, bas&ndose en el modelo antes 

descrito. Puesto que se obtuvo una buena correlaci6n entre el 

valor experjmenta1 de la CMC con el valor calculado, se apli-

c6 el mismo método para calcular las concentraciones mice1ares 
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críticas de rnice1as inversas formadas por DAB y DABz en ci-

c1ohexano. -Los resu1tados de1 experimento y de1 cá1cu1o se 

describen a continuación. 

I.3. 2 CALCULO DE LA CONCENTRACION MICELAR CRITICA 
EN .MICELAS ACUOSAS POR EL MODELO DE LA IN
TERACCION MICELA-POSITRON ENERGETICO. 

i 
( 

Las probabilidades de forrnaci6n de o-rs terrna1izado 

I 2 en· soluciones acuosas de NaLS re1ativas a 1a probabi1idad 

de formación de1 o-Ps en ~gua pura I 2 ° se muestran en 1a fig~ 

r~s· B-.~ LÓs resu1tados muestran ur.a marcada discontinuidae! en 
f~ 

·ios va1ores de I 2 • 

A concentraciones más a1tas de surfac~ante, 1a re1a

ci6n I 2 /I2° alcanza va1ores ca~i constantes dJ I 2rn/I 2 • 

Si se consideran estos "resu1tados en t~rrninos de 1os 

m0de1os descritos para 1a reducción de I 2 se tiene que: 

El mode1o de "spur" fAp~ndice A (A. 2. 4) } supone que el 

positronio se forma corno resu1tado de una reacci6n de "spur" 

entre e1 positrón y el e1ectrón secundario que e1 propio po

sitrón extrae de 1as mo1écu1as del medio que 1o rodea, por 

consiguiente, e1 proceso de formación de positronio•debe co~ 

petir con 1a recombin.ación. e1ectrón-ion y con e1 secuestro 

que 1as mo1écu1as del medio hacen tanto de 1os positrones co-

mo de 1os e1ectrones además de otros procesos. 

26 



un modelo cinético simple que describe la co~petencia 

entre el positr6n y las mo1~cu1as que capturan a los electro

nes (hidratados) libres puede desarrollarse basándose en con-

ceptos bien conocidos de qu:única de radiaciones~ 1 ·s 2 
La captu·-

ra de los electrones libres por el· secuestrante'~ concen~raci~ 

nes moderadas de ~ste lsl está dada por 

F(S) k lsl / (1 + k !si 
) 

(1) 

en donde k es la constante de secuestro. 

E:n analogía con 1a aproximaci6n empleada por Hami1J,.~. 3 

se puede expresar la probabilidad de f ormaci6n de o-Ps a una 

concentraci6n dada de soluto lsl como 

p o K 1 SI 
p { 1 - 1 ·+ K l~I } (2a) 

en donde Pº es la probabilidad de formac16n de o-Ps termaliza

do en el solvente puro. 

cuando el soluto reacciona muy debilmente con el 

o-Ps y las concentraciones del soluto son relativamente bajas, 

es decir, Is 1 << 1 molar la ecuaci6n (2a) puede si~plif icar-

se coi;no: 

K IS! (2b) 
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Las graficas de esta funci6n (figura 10) para so~ucio-

nes acuosas de NaLS a 20 y a 90°C no son lineales, dernostran-

do que este modelo no es aplicable a soluciones rnicelares. 

Corno alternati~a, puede considerarse otro modelo en el 

que se asume que los átomos de o-.Ps energ~ticos pueden inter

accionar con las moléculas secuestrantes antes de alcanzar ener-

g:f.as térmicas. 

Las especies energ~ticas tienen una probabilidad K de 

·reaccionar con un secuestrante en cada encuentro.as:r., la proba

bilidad de no reaccionar. después de N colisiones durante el pr~ 

ceso de terrnalizaci6n es_ 1 - cK)N 0 En donde c es~·la concen-

traci6n fraccionaria del secuestrante. 

El narnero total de positrones o de átomos de positronio 

energéticos que pueden ser captl.·rados se indica por la total 

disminuci6n de la probabilidad de forinaci6n de o-Ps termali-

zado desde un valor en el solvente I 2° hasta un valor en la 

meseta I 2 m, a concentracion ...... s altas del surfactante,' CI 2 °-I2 m> 

y el n1lmero de posi~rones o de átomos de positronio que no 

reaccionan con las rno1~cu1as secuestrantes es (I 2 De 

esta manera, la probabilidad de no reaccionar con las rnol~cu-

las secuestrantes es: 

(1 - cK )N (3a) 

6 .. 
en analog:f.a con las reacciones de.los electrones excitados 

27
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Cuando N. >;>1 y cK<1 y expresando 1a concentraci6n c 

en t~rminos de 1a mo1aridad de1 surfactante lsf 
ci6n (3a) se transforma en 

1a ecua-

exp (-K:i. 1 s¡ (3b) 

en donde Ki es 1a. constante de inhibici6n para e1 sistema mi-

celar en estudio. 

Las gráficas de 1os sistemas micelares formados en so-

1uciones acuosas de NaLS a 20ºy a goec (figura 12) muestran 

una dependencia exponencial de r 2 para concentraciones mayores 

que 1a CMC. 

E1 va1or de K = 8.7M-1 refleja la habilidad de estos 

sistemas para reaccionar con los positrones o con 1os átomos de 

positronio energ~ticos. 

Por consiguiente, el hecho de que la probabilidad de 

formaci6n de o-Ps termalizado decrece exponencialmente hasta un 

valor ·m~nimo (mayor que cero) a1 aumentar la concentraci6n de 

surfactante,sugiere un mecanismo que implica 1a reacci6n de 

positrones o de átomos de positronio energ~ticos con 1os agre

gados mice1ares. 

Si la ca~da brusca de r 2 se debe a 1a re~cci6n de los 

positrones.o de 1os átomos de positronio energét:i.cos,puede su

ponerse que ocurren reacciones rápidas entre e1los y 1as mice
i 3 ·7 o. 

1as; 
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I .4. 2 CALCULO DE LA CMC DE MICELAS INVERSAS POR 
MODELO DE INTERACCION MICELA-POSITRON ENER
GET ICO. 

E_n otra serie de experimentos, se investig6 si el- mo

delo de ~spur" podr!a aplicarse en el caso de las·micelas in-

versas para determinar su CMC. Los sistemas estudiados fue-

ron DAB y DABz en ciclohexano. 

Como en el caso de las micelas acuosas descritas an-

1 contra la concen-

traci6n del surfactante no es lineal en ninguno de los dos 

sistemas estudiados (figura11 ) , demostrando nuevamente qµe 

el modelo de "spur" no se cumple. 

Por otra parte, aplicando el segundo modelo, que im-

plica el secuestro de los positrones o de los átomos de po-

sitronio energ~ticos por las micelas, puede observarse una 

dependencia exp~nencial de I 2 en funci6n de la concentraci6n 

del surfactante para concentraciones superiores a la CMC (f i-

gura ..12) • 

Para el sistema DAB-~iclohexano el valor de K calcu

lado fue de 264 M-1 y la C.~C correspondiente de 1.2 mM. 

En el caso del sistema DABz-ciclohexano el yalor calcu

lado de K fue de 37S M-1 y la CMC de 0.2 mM. 

Estos resultados indican que las mice1as inversas 

29 

l 
1 

l 

1 
1 
í 
l 

1 



0.4 

~ 
DAB 

. 0.2 

0.1 

·I 2 3 4 5 6 7 8 9 •10 
1 
1 

~,de surf actante 

Figura 11.- I2 
o / I2) 1 1a concentraci6n vs 

de1 surfactante, en mice1as inversas. 
1 2 



·--·~.!::._. 

3.0 

2.0 

1.0 

L 

2 3 4 5 6 7 e 9 10 
rñM surfactante 

[-' -
I m } Figura 12. -l.n 2 2 l.a concentraci6n 1 2 

vs 
I o_ I m del. surf actan.te 

2 2 

·I 

1 
t 
~ 



T /l.. B L A I 

S~FACTAI !TE SOLVEl !TE I< (M-1) 

HA OSA "2º ~.9 

llALS C20ºC> "2º 8.7 
HALS (90°0 "2º 22.0 

AOT c·6116 ll16 

Dl\B 1 • C6116 264 
MB2 c6u6 378 

DAP C6lJ6 2011 
D.l\.P C5ll12 280 
DAP C6H111 ll89 

Valores de K para dif'ere rites sistemas mice\ares 
( Fucugauchi y Ache) 

1 2
· 

_j 

' 
!~ 



.-· 

tienen una capacidad de captn·ra mucho mayor que :tas micel.as 

acuosas. 

En l.a Tabl.a I se muestran l.os val.ores de K cal.cul.a

dos para diferentes sistemas micel.ares inversos por este mé

todo. 

En resumen, cual.quiera que sea el. mecanismo que cau

ce l.a ca~da sabita en I 2 , ya sea l.a captura de l.os positrones 

o l.a de l.os átomos de positron:lo energéticos, 1os resul.tados 

presentados y el. model.o desarrol.l.ado en esta tesis, proveen 

un método adecuado para·determinar val.ores de CMC, especial.

mente en sistemas en donde el. n11mero de agregaci6n.permanece 

pequeño e 1nvariante, 1a constante de inhibici6n Ki es peque

ña y no ocurren cambio·s abruptos en l.os val.ores de 1a proba

bil.idad de formación de o-Ps termal.izado I 2 y por -consiguien

te, l.a concentración micel.ar cr~tica no puede ser observada. 
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I l. LA AN IQU I U\C ION DEL POS IT~ON Y DEL POS I TRON I O 
EN !HCROE."l!ULSIONES. 

II.1 I N T R o o u e e I o N 

Las microemulsiones ?
2 7 6. 

recientemente han despertado 

un gran interés por su papel potencial en la :reouperaci6n 

(teroia;ia)del petr6leo,7 r en el mejoramiento del octanaje 

de las gasolinas, en el abatimiento de··la contaminaoi6n del 

a~iente marino por derrames de petr61eo y corno catalizadores 

en los procesos qu~rnicos en general. 79 8 o Además, una nuev2 _ 

ap1icaoi6n de las rnicroemulsiones. es su empleo como modelos 

en los que se estudian reaccion~s fotogu~micas semejantes a 

las que ocurre.n en las p:i-antas verdes, en un esfuerzo por con 

vertir la energ~a de la luz. en combustibles qii~micos. 81 

Las microemulsiones pueden a.escribirse como dispersi~ 

nes de áceite en agua, 6pticamente transparentes pr,-,ducidas, 

generalmente, al mezclar un surfactente con un cosurfactante 

<.comaiunente un alcohol), un aceite 
72~90 

(hidrocarburo) y agua. 

Las microemulsiones son termodinámicamente estables 

y, en una mícroemulsión t~pica de agua en aceite, la· fase dis

persada f~.rmá gotas esféricas que contienen a las mol~culas de 

agua mientras que las de surf actante y las de cosurf actante 
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están localizadas en la regi6n interfacial cuyo diámetro apr 

aproximado es de 100 1000 A. En la figura :t3. se muestra 

el esquema de una microemu1si6n del tipo agua-.aceite. 

Para estudiar la so1ubilizaci6n del agua y el pro

ceso de agregaci6n que conduce a la formaci6n de las mi-

croemulsiones así como ciertos cambios estructurales que 

ocurren en estos agregados, cuando se varían las c::.antidades 

relativas de los diferentes 
i 

componentes, se fhan empleado 

varias técnicas, entre ellas, la deterrninac~6n de las pro

piedades 6pticas y de la viscosidad, microscop~a de electro-

medición·· de la conductividad eléctrica, rayos X y resonan-

cia magnética nuclear NMR. 

Lbs estudios desarrollados en esta tesis, que se des-

criben en el Capítulo I, aplicando la aniquiiaci6n del posi-
1 

tron y del positronio para investigar ~istem~s micelares in

versos e-Stáhi íntimamente ligados al estudio de microemu1sio

nes ~ 0 
11 17 57

-
6

ºa la detección de transiciones meso~órficas 

en cristales líquidos 116 y a las transformaciones · .. vítreas en 

polímeros ,9 7 por·e1 mismo proceso. 

La aplicación de los procesos de aniquilaci6n del, po

sitrón y de la formación del positronio y sus reacciones sub

secuentes al estudio de estos cambios estructurales/se basa 

en que esos procesos dependen en alto grado de la microestru~ 

tura física y química del medio en el cual ocurren estos 
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eventos. La formaci6n de1 positronio y sus reac 

cienes se pueden identificar fáci1mente midiendo 1os 1aE 

sos de vida de1 positr6n y de1 positronio. Las variacio-

nes de esos parámetros de. aniqui1aci6n de1 positr6n pue-

den corre1acionarse con 1os csmbios estructura1es que -

ocurren en 1as so1uciones mice1ares y en 1as de microemu1 

si.enes, en funci6n de su composici6n. 

En e1 mismo Cap~tu1o I, _se muestra que 1a formaci6n 

de mice1as en so1uciones·acuosas se acompaña por una re-

ducci6n brusca de 1a'probabi1idad·de forrnaci6n de posit~o-

nio I 2 . 

Observaciones simi1ares s.e hicieron cuando e1 su:c~ac-

tante se diso1vi6 en so1ve.ntes no po1ares para formar mice-

1as inversas. 1 º l l - l 7 5 7 - 6.0 Estos resu1tados se interpre-

taren en t~rminos de una captura efectiva de 1os positrones 

·y de 1os átomos de positronio energéticos por 1os ag.regados 

! 
1 

1 

/ ¡ 
¡ 

l 
l 

1 

o -;rnice1as presentes en esas so1uciones, en 1as condiciones 

experimenta1es descritas, conduciendo a 1a reducci6n obser-

vada de1 ntirnero de átomos de o-Ps terma1izado formado 
.7 o 

·I 
La presente investigaci6n se 11ev6~a1 cabo para obser~I 

var e1 efecto que e1 incremento en .e1 contenido de agua soiuf 
-1 

• - i 
bi1izada en rnice1as inversas (conduciendo.a 1a formaci6n de ¡ 

mice1as hinchadas y eventua1mente, a 1a de rnicroemu1siones) 
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podr:La tener en los lapsos de vida del positr6n y en la 

probabil.idad de formación··de positronio Y. c6mo estos pa

-rametros podr:Lan afectar los posibl.es cambios estructurales 

que experimentan estos sistemas a al.~as concentraciones de 

agua. 

Estos estudios se realizaron en soluciones bien carac-

terizadas y revelaron una correl.ación discernibl.e entre la 

probabil.idad de formaci6n del. positronio y el. ctntenido de 

agua de las micelas inversas. 

Por consiguiente, en la segunda parte de esta investi

~ación, se aplicó la aniquilación del. positr6n para hacer un 

estudio detal.l.ado de varios sistemas de microemulsiones. 

En particular, se investigó el. sistema ol.eato de pota

sio-hexadecano-pentanol. (9 hexanol)-agua, en el. q?e Shah et al 
7 4 8 7 0 8 

observaron diferencias mt.iy grandes en la! resisten.cia 

elll!ctrica de esas soluciones cuando el n-pentanol ~ra reempl~ 

zado por hexanol.. Los· autores sugirieron que el sistema que 

conten:La el n-.pentanol era un sistema cosol.ubilizado en el 

cual, pod!a visualizarse .~l surfactante y el cosurfactante for-. 

mando un ~.l:Lquido que pod!a- disol.vel:' .tanto ·al aceite como al. 

agua en una soluci6n mol.ecul.ar, mientras que, el. sistema conte-. 

niendo n-hexanol., era una microemul.si6n verdadera del ~ipo 

agua-ac~ite en la que ei agua estaba presente en forma de go-

tas esfi::;ricas. 87 88 

Ademl!!is, en .l.os sistemas que contienen· n-h.exano.1: los au-
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tares afirman haber observado rearreglos en la estructura del 

agua. solubil.izada que primero, tiene estructura esfé:eicµ, luego 

ci11ndrica y finalmente, laminar, a concentraciones mayores de 

agu.a. 

En la presente investigaci6n, se considcr6 que el. compor-

tamiento y l.os cambios de estructura postul.ados en··los dos sis-

temas de microemulsiones descritos por Shah, podr1an refleja.rse 

sensibl.emente en los parámetros de aniquilación pe1 positr6n, 
. ' 

por lo que pareció·· de gran interés evaluar si eJ.te proceso po-

dr1a aportar una evidencia independiente para co~roborar los re 

sultados de este autor. 

Adem.S.s ,- el hecho de aplicar la r_,xtrema sensibilidad del 

proceso de an~uilación del. positrón al estudio de; los s~stema• 

de microemul.siones mencionados podr1a comprobar la hipotesis de 

Friberge 9 basada en l.os datos obtenidos por el mÍ~odo de disper-

si6n de la l. uz: Friberg afirma qu~ los sistemas formados por 

tres componentes (agua-pentanol.-oleato de potasio) forman agreg~ 

dos no detectables en un intervalo de 5-15% p/p de agua). ·De 

acuerdo con este autor, en este intervalo, el. agua está asociada 

con el surfactante y la ocurrencia de una asociaci6n gradua1 ha

cía agregados mayores se ef ectaa sol.amente si el contenido del 

agua es mayor del 15%. En este sistema, se utilizó decano como 

sol.vente y su presencia, a una concentración mayor del 50%, pa~ 

rece no tener efecto aparente en este comportamiento, mientras 

que, si se substituye el decano por un hidrocarburo aromático el. 
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comportamiento de 1a microemu1si6n cambia totalmente, a~n a ba-

j.as. concentraciones de agua. 

Para tratar de probar 1os resultados obtenidos por Shah y 

Frieberg y obtener un conocimiento adiciona1 detallado sobre el 

mecanismo de agregación de estos sistemas de rnicroemulsi.ones, .en 

este trabajo, se reinvestigaron los mismos sistemas o1eato de po-

ta'sio-to1ueno-hexano1-agua, por técnicas de aniquilación del po-

sitrón. 

II.3 

II.2.1 REACTIVOS EMPLEADOS 

\ 
I· 

Los reactivos que se utiliza~on fueron los siguientes: 

Tritón X -. 1 00 C.Amersharn Co.) grado cente11eo 

01eato de potasio (ICN Inc.') grado farmacéutico, uti1iza-

do sin purificación posterior. 

Aeroso1 OT o AOT C.2-eti1-.hexi1-.su1fosucc::inato de sodio) 

{Fischer Sci. Co.), que fue recristalizado y secado." 1 00 

Se uti1izaron como solventes tolueno, ciclohexanq, isoocta

no, n heptano y como a1coºho1es, n-propano1, n-pentano1 y n-.hexa-

no1. Todos 1os so1ventes y 1os a1coho1es :eueron grado espect:zros.,... 
3,6_ 



c6pico (Fischer Sci. Co.). Los so1ventes se deshidrataron° por 

desti1aci6n sobre sodio met~1ico y se guardaron en desecadores 

a1 vac~o para evitar hidrataci6n posterior. 

II.2.2. PREPARACION DE LAS SOLUCIONES 

Trit6n-cic1ohexano~pentano1 

La re1aci6n trit6n pentano1 fue de 4:1 y 1a mezc1a trit6n

pentano1 se prepar6 a1 20% ip/v) en cic1ohexano. 

Trit6n-to1uenó 

trit6n-to1ueno 3:7 
so1uci6n. { 

a1coho1 

tritón to1ueno 3:7 

so1uci6n { 
n-pr?pano1 

trit6n-to1ueno 3:7 

so1uci~n { 

AOT ~ to1ueno 

so1uci6n: AOT (0.655 M) en to1ueno 

(v/v) 

0% {v/v>. 

97% (v/v) 

3% (v/v) 

80% (v/v) 

20% (v/v) 
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ªii:i.ii) 

01eato de 

so1uci6n 

potasio""to1ueno 

o1eato de potasio 

to1ueno 
hexano1 

01eato de potasio-hexadecano
a1coho1 (en 1as mismas cond:i.
ciones de las referencias 87 8 9 

so1uci6n 

o1eato de potasio 

hexadecano 

bex&no1 o pentano1 

10 g 

100 m1 
40 m1 

MEDICION DE LOS LAPSOS DE VIDA DE~ POSITRON 

• 
l 

En este caso, se ernp1eó un sistema rápido de coincidenc:i.as 

y-y para 1a medic:i.6n de 1os 1apsos de vida de1 pos:i.tr6n y de1 po

s:!_tronio como se describe con deta11e en e1 Apendice B (Bº. 3. 2), 

con e1 objeto de hacer conteos müy ráp:i.dos (15 m:i.nutos áprox:i.ma-

damente) para ev:i.tar que 1as so1uciones de m:i.croemu1siones sufri~ 

ran cambios. 

II.2.4 PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA LA MEDICION DE 
LOS LAPSOS DE VIDA DEL POSITRON. 
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Corno en el caso del estudio de los sistemas micel.ares
0
inver

sos descritos en el Cap1.tulo ·I (I.2.2). las muestras de l.as soluci_e 

cienes de rnicroernulsiones en investigaci6n se col.ocaron en porta-

muestras de vidrio pyrex especialmente diseñados, de 10 cm de altu 

ra por 1 cm de diámetro (figura en el Ap~ndice B (B.6)). Ap;:_o 

xírnadamente 2· ml de cada soluci6n problema se colocaron en el. por-

tamuestras. 
22 

Las fuentes de positrones se_prepararon difundiendo NaCl 

libre de portador (con una actividad de 5 - 20 µCi) sobre una pe-

11cula delgada de vidrio suave de sodio. Las fuentes se suspendí~ 

ron dentro de los portamuestras y se sumergieron completamente en 

l~ soluci6n en estudio. 

La calibración de l.as fuentes de positrones se llev6 al ca

bo segtin se indica en el Ap~ndice_B (B.2.1), haci~ndose correccio-

nes por su geometr1a que, en todos los casos, presentaron una in-

tensidad de la segunda componente menor del 4~ calculado por el. m~ 

todo convencional de c6mputo. (Ap~ndice B, B.S). 

IJ:.2.5 METODO GENERAL DE ANALISIS DE DATOS 

Los l·apsos de v~da del positrón se calcularon por mt!todos 

establecidos de c6mputo segtin se describe en el. Ap~ndice A (A.S). 
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El espectro de lapsos de vida se resolvi6 en dos com~onentes: 

tes: una componente de vida corta con un lapso Tiinversa de la ~ 

constante de velocidad de aniguilaci6n At 1 que es el resu~tado de 

la aniquilaci6n del p-Ps, la aniquilaci6n de los positrones li

bres y las .:interacciones del positronio epit~rmico y,. una compo-

nente de vida larga, con un lapso T2inverso de la constante de 

velocidad de aniguilaci6n A2 y su intensidad asociada I 2 ,que tie-

nen su origen en las reacciones y subsecuente aniquilaci6n del 

o-Ps termalizado o casi termalizado. 

CORRELACION ENTRE EL CONTENIDO DE AGUA DE LAS 
MICELAS INVERSAS Y LOS PARAMETROS DE ANIQUILA
CION DEL POSITRON. 

En esta tesis, se aplic6 el proceso de aniquilaci6n del 

positr6n y el del positronio para investigar el efecto del con

tenido de agua en 'sistemas mi~élares inversos, bien caracteriza-

dos, de soluciones de AOT y de Trit~n X-100 en diversos solventes 

polares. 

Los sistemas de AOT han sido estudiados por.varios auto-

res e a. e G 1 o o 1 o 2 =- 1 1 .. y más recientemente, por Thomas et a1 1 ~ 5 - 1 ~ 7 

quienes investigaron la estructura y el agua solubilizada en mi-

celas inversas por AOT en soluciones de hidrocarburos por m~todos 

de fluorescencia y de radi6lisis pulsada. 
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Segdn estos investigadores, el agua se acomoda en los cen-

tras polares de los agregados de AOT.en forma de pequeñas lagu

nas esféricas cuyos tamaños están controlados por los valores 

de la relación AOT/agua. Estos resultados. parecen indicar que, 

en las lagunas más pequeñas, las moléculas de agria están extre

madamen.te inmovilizadas debido a las fuertes interacciones ion-

dipolo y 1os contraiones. Al completarse la capa de solvata-

ciOn de los contraiones CH20/Na ~ 6), la rigidez del centro de 

1? micela se reduce considerablemente Y· las propiedades de las 

mole!SuJ.as adicionales de agua son muy semejantes a las del 

grueso del agua que las rodea. 

II.2.6 LA ANIQUILACION DEL POSITRON APLICADA AL ESTUDIO 
DEL EFECTO DEL CONTENIDO DE AGUA EN SOLUCIONES 
MICELARES INVERSAS DE AOT EN ISOOCTANO Y EN. 
HEPTANO. . 

En la primera serie de experimentos, se estudiaron siste

mas micelares formados por AOT en isooctano a concen·traciones 

de surfact~nte dé 67 y 400 mM, midiendo los lapsos de vida del 

po·sitr6n y del positronio en esos sistemas. 

Adem:is·, por la misma técnica, se investigaron soluciones -

de AOT en heptano (67mM) y AOT en tolueno (565 mM). 

En todos los sistemas estudiados se fu~ agregando agua en 

cantidad creciente.para· eva~uar su efecto sobre las micelas ~n

versas en º:lnvestigaci(5n.' 
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Resultados y Discusi6n 

Los resultados de esta investigaci6n se ilustran en la f i-

gura ··1·4. La gráfica de la intensidad de la componente de vida 

larga I 2 en el espectro de lapsos de vida del positr6n, que in-

dica el ntirnero de átomo de positronio terma1izado10 3 .. 4 6-: s. 5 en 

funci6n del contenido de agua muestra que, en los cuatro siste

mas estudiados, I 2 se reduce bruscamente en presfncia de canti

dades de agua aan relativamente pequeñas, aprox4'adamente del 

1% que corresponde a 8-9 moléculas de agua por molécula de AOT 

en las soluci"ones de 67 mM de AOT en heptano e isooctano y con

tiene de 1 ;:.. · 3 moléculas de agua por molécula de AOT en las º<?.J..u

cio·nes de 400 mM de AOT en isooctano y de 565 mM 'de AOT en hepta-

no. 
' 

A concentraciones mayores ·de agua, ocurre luna separaci6n ,, _, 

·de fases como se indica en 1a figura .14, que hace dif~ci1 la eva-

1uaci6n de los datos obtenidos por la aniqui1aci6n del positr6n. 

La brusca ~educci6n de I 2 , al variar el contenido de agua, 

es acompañada por un pequeño incremento simultáneo de ~2que pue-

de considerarse como el peso estad~stico prom;dio de las veloci-

dades de aniqui1aci6n de los átomos de positronio termalizados 

que se encuentran en los diferentes medios que componeR el sis

tema micelar inverso-agua y, por consiguiente, sus valores debe-

r~an verse menos afectados por la captura qlie el sistema mice-
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lar hace de los positrones ~ ~tomos de positronio energ~ticos. 

Debido a que los cambios en observados al variar el· 

contenido de agua en los sistemas estudiados son relativamente 

pequeños, en 10 suscesivo, en ·este estudio se corre1acionar~ri 

solamente los valores medidos de I 2 con los cambios estructu

rales que ocurren en los sis~emas investigados, al variar el con

tenido de agua en los' mismos. 

II.3. 7 EFECTO DEL CONTENIDO DE AGUA EN SOLU
CIONES MICELARES INVERSAS DE TRITON X 
PENTANOL EN CICLOHEXANO ESTUDIADO MI
DIENDO LOS LAPSOS DE VIDA DEL POSITRONi 
Y DEL POSITRONIO. 'i 

Los sistemas Trit6n X-100 - "sol.vente han sido muy. investi

gados, Kumar et al. 118 determinaron que el. agua contenida en solu

ciones de triton-cicl.ohexano y observara~ un incremento discerni-

b1e del. ag.ua de so1ubi1izaci6n al. agregar alcohol.es. Este hecho 

10 explican los autores en t~rminos de 1a formaci6n de micel.as 

"hinchadas" similares a las ya discutidas para sistemas AOT. 

En 1a presente· investi•,;ración, se hicieron mediciones de los 

lapsos de vida del. positr6n en una so1uci6n al. 20% (p/v) de tri-

t6n-pentano1 d~suel.ta, a su vez, en cicl.ohexano a una rel.aci~n en 

peso de 4:1. A 1a so1uci6n final. se J.e agregaron cantidades ere-

cientes de agua. 
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II.2.7 a Resultados y Discusi6n 

La gra.fica de I 2 en funci6n del :i.ncremento de la cantidad 

de agua so1ubi1:i.zada en los agregados trit6n-propano1 se i1us-

tra en la figura :i;·s • En e11a se puede observar que I 2 decrece 

rápidamente cuando la cantidad de agua so1ubi1izada en los agre

gados de que se trata, alcanza un calor cercano al 8% al· cual, 

se observa la aparici6n de una fase an:i.sotr6pica acompañada por 

un ·incremento en I 2 , alcanzando un valor constante cuando 1a con-

centraci6n del agua es del 13%. 

ci6n de fases. 

En este punto ocurre 1a separa-

se ha postulado previamente que, 1a transici6n de la fase 

transparente a la fase ~nisotr6pica corresponde al cambio de es

tructura de micelas hinchadas a la de estructura lam:i.nar d:i.scoi-

de en la so1uci6n en estudio. 

En otra serie de experimentos se hicieron mediciones de los 

1apsos de vida del positr6n eru~ezclas de trit6n to1uen6 en una 

re1ac:i.6n de 3:7 en peso y se les agregaron cantidades crec:i.entes 

de propano I • 

Los resultados se ilustran en 1a figura 16 •. La gr4fica de 

r 2 en funpi6n del incremento de la cant:i.dad de agua so1ubi1iza

da en e1 s:i.stema en estudio muestra que, al aumentar el conten:i.-

do de agua, r 2 cae bruscamente hasta alcanzar un yunto en e1 cua1 

se forma 1a
1 

fase anisotr6pica o fase de separaci6n. En este pun

to I 2 aumenta r~pidamente. 
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En resumen, puede decirse que 1os resu1tados obtenidos en 

todos 1os sistemas investigados presentan un comportamiento se-

mejante, es decir, una reducci6n süb~ta en I 2 a1 aumentar e1 con

tenido de agua so1ubi1izada en 1as mice1as inversas. 
10 ll-16 

En e1 Cap~tu1o I se exp1ic6 que cuando ocurre 1a 

formaci6n de agregados mice1ares en so1uciones tanto acuosas co

mo en s61ventes no po1ares, se observa una ca~da abrupta de. I 2 , 

debido a 1a eficiencia con que 1as mice1as capturan a 1os posi

trones y a 1os átomos de positronio energ~ticos y que conduce a 

1~ aniqui1aci6n rápida en io·s mismos agregados. Esto tambitln 

puede exp1icarse, si se considera que 1os precursores de1 posi

tronio épositrones o e1ectrones cinéticamente ·excitados) son a_tr~ 

pados por 1as mice1as inhibiendo 1a formaci6n de positronio. 

La reducci6n brusca de I 2 en 1as so1uciones de AOT-isooctano, 

cuando se aumenta 1a concentraci6n de agua (figura 14) puede ex

p1icarse de manera simi1ar, asumiendo que 1a presencia· de agua en 

1as mice!as inversas mejora 1a capacidad de estos agregados para 

capturar a 1os.precursores de1 positronio o a1 mismo positronio 

energético reduciendo as~, e1 rendimiento de átomos de positronio 

terma1izado • 

. E1 motivo por e1 cua1 mejora 1a capacidad de captura de 1as 

mice1as puede exp1icarse por e1 incremento en 1a po1aridad·de1 

agregado y por 1a f1uidez que tienen 1as mo1écu1as de1 agua si 

est4n presentes 1agunas grandes de agua en 1as mice1as. Esta se 
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r~a una ana1og~a obvia con 1os resu1tados obtenidos por Thomas! 17 

quien observ6 un incremento discernib1e entre'1as constantes 

de ve1ocidad de captura para e1ectro~es en.estas so1uciones cuan

dos estaban presentes 1agunas mayores de agua cuyos va1ores eran 

superiores a 1os que razonab1emente podr~an esperarse a1 aumen

tar 1as secciones transvers.a1es geom€!tr.icas de 1as mice1as inver-

sas, en funci6n de1 incremento de1 contenido de agua. Thomas in-

terpret6 estos resultados suponiendo que 1as burbujas grandes de ~ 

gua ejercen una fuerza atractiva sobre 1os electrones. 

En e1 caso de 1a formaci6n de positronio, 1as especies que 

s~n capturadas por las mice1as pudieran ser 1os electrones secun

darios formé.dos en e1 "spur" de1 po&i:tr6n, reduciendo efectiva

mente el número de e1ectrones disponibles para 1a recornbinaci6n 

del positr6n a1 final de su trayectoria. E1 modelo de "spur" 

(Apéndice A (A.2.4,c), asume que el positronio se forma por 1a 

récornbinaci6n del positr6n al fina1 de su trayectoria a1 il:»'per

diendo su energ~a, con un e1ectr~n secundario que e1 propio po

sitr6n extráe de 1as mo1écu1as de1 medio, a su paso, 

ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DE LAS MICROEMULSI~ 
NES POR TECNICAS DE ANIQUILACION DEL ~OSITRON. 

7'" 87 811 
Shah et a1, uti1izando una combinaci6n de t~cnicas 

f~sicas como 1a medici6n -de 1a resistencia e1é...,.,trica, NMR, etc., 
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estudiaron dos sistemas isotr6picos transparentes formados por un 

surfactante (oJ.ea to de potasio)_, un cosurfactante (a1coho1) ¡ tJ.n 

sol.vente (hexadecano) y agua. Estas dos soJ.uciones isotr6picas 

t-en1.an composiciones id€ntica,s excepto que, una conten1.a como a1-

coho1 e1 n-pentano1 y J.a otra n~hexano1. 

Estos autores observaron que estos dos sistemas isotr6pi

cos transparentes, gue difer1.an exc1usivamente en e1 n1lmero de ~ 

atemos de carbono de1 cosurfactante, tenían estructura~ muy di

ferentes y· postu1aron que, 1a estructura de1 sistema cónteniendo 

pentano1 puede caracteri~arse como un estado de coso1ubi1izaci6n 

en·e1 cua1, e1 surfactante y e1 cásurfactante forman un 11.quido que 

que "diso1verse tanto en acej_te como en agua como una soiu..:: 

ci6n mo1ecu1ar, mientras que, e1 sistema conteniendo hexano1, 

era una microemu1si6n verdadera de agua en aceite en J.a cua1, e1 

agua se encuentra presente formando gotas esf~ricas. 

Recientemente, Friberg et a1f 9 estudiaron e1 mism~ sis-

tema conteniendo pentano1, por m~todos de dispersi6n de J.a J.uz 

y microscop1.a e1ectr6nica y 11egaron a J.a conc1usi6n de que, en 

estos y en otros sistemas semejantes, se requie~e una c{erta con 

centraci6n de agua para inducir J.a f~rmaci6n de mice1as y si .e1 

contenido de !'!gua s·e incrementa, se 11ega a 1a _ fq.J;"maci6n de mi

croemu1siones. 

Estos au~ores determina~on que e1 val.ar de J.a re1aci6n 

agua/aceite de 0.4 Cv/v) en eJ. sistema mice1ar conteniendo penta

no1, corresponde a1 punto en e1 cua1 ocurre J.a ~jrmaci6n de mi~. 
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cel.as. Este val.or de l.a concentraci6n coincide con aqu~l. al. cual. 

Shah observ6 un cambio de pendiente en l.a curva de.conductividad 

el.~ctrica obtenida de sus resul.tados. 

En el. presente trabajo, se investigaron l.os mismos siste-

mas micel.ar.es descritos por Shah 7" 87 e e 9 o 

apl.icando 1a técnica de aniquil.aciOn del. positrOn. Con base a 

l.os resul.tados discutidos en el. Cap!l'.tul.o I, se asumiO que al. agre-. 

gar una cantidad creciente de agua a sol.uciones de surfactante, 

primero ocurrir!l'.a 1a formaci6n de micel.as y posteriormente, al. au

mentar l.a rel.aci6n surfactante/agua. se efectuara el. cambio de 

agregaci6n para obtener microemul.siones y que, este cámbio 

ra ser detectado corno una reducci6n brusca de I 2 • 

pudie-

Los resul.tados obtenidos en este estudio para el. sistema 

ol.eato de potasio-hexano1-hexadecano-agua se ilustran en 1a fi-,.., 
gura en donde I 2 está en funci.On del.. contenido de agua en es-

te sistema. 

En 1a mi.arna figura, se incluyen los datos reportados por 

Shah al. medir 1a resistencia el.~étri.ca de l.a misma sol.uci6n, con 

el. objeto de hacer una comparaci6n entre ambas investigaciones. 

Esta gráfica claramente muestra un incremento de. I 2 a un 

val.ar superior a 0.2 de 1a re1aci6n agua/aceite, 1o que es con

tradictorio a 1o que se podr!l'.a esperar para. 1a ocurrenci.a de 1a 

forrnaci.6n de micel.as, si. se toman en cuenta los resul.tados ob-

tenidos previamente por l.a técnica de aniqui1aci6n del. positr6n/ 

por 1o que, no muestra ninguna ev~dencia de 1a formaci6n de es~ 
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tos agregados. Por consiguiente, en este estudio se sugiere que 

en esta región existe un estado de c6so1ubi1ización como ya fue 

supuesto por Shah. Si e1 va1or de 1a re1acien agua/aceite se 

acerca a 0.2, I 2 muestra un cainb~o brusco. De acuerdo con 1o·s 

resu1tados presentados en e1 caso del. AOT, Cap~tu1o I.I (II. 3. 6.a), 

este va1or podr~a asociarse con l.a formaci6n de microemul.siones. 

Si estos datos, ob~enidos por l.a t~cnica de ani-

qui1ación de1 positrón, se comparan con 1os de Shah, se'encuen-

tra que a este val.ar de 1a re1ac·ión agua/aceite (O. 2) , 1a curva 

de 1a resistencia e1éctrica 'experimenta un cambio de pendiente. 

fin e1 sistema conteniendo pentano1 1 estudiado por 

t~cnicas de a;1iquil.ación de positrón, preva1ece una situación si-
•'>' 

mi1ar (figura 1S) excepto que, el. cambio abrupto en I 2 ocurre a 

un va1or mayor de l.a rel.ación agua. /aceite (0.4), que es id~nti

co al. cual. Friberg observó una formación grande de agregados en 

sus experimentos de dispresión de 1a l.uz. 

Friberg notó que al. reemp1azar un hidrocarburo 

al.~fatico por uno aromático en l.os mismos sistemas, s~ observa-

ban cambios pronunciados en 1a agregacien inicia1, dan~o como re

sul.tado l.a formación de mice1as, adn a concentraciones muy pe<;lUe

ñas de agua, 

Estas observaciones se hicieron tambi~n en 1os datos obte

nidos por l.a ani<;lUi1acien de1 positren en e1 sistema o1eato ·de 

potasio-hexanol.-tol.ueno~agua. 
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Como puede observarse en la figura 19 · I 2 decrece bruscamente 

te cuando se añaden pequeñas cantidades de agua. En .contraste con 

los sistemas que contienen hidr~carburos a1if5ticos, la gr4~ica no 

muestra evidencia alguna acerca de la presencia de coso1ubi1iza

ci6n a bajas concentraciones de agua. 

Los resultados obtenidos por la técnica de ani:c;!Úi1aci6n del 

positrón est~n de acuerdo.con los descritos por Friberg~ 9 9 o es 

decir, que en los sistemas olea to de potasio-hexadecano-.n-.hexano1-. 

agua, a valores de la re1aci6n agua/aceite menores de 0.2 y 0.4, 

respectivamente, e1 agua est& coso1ubi1izada, mientras que, a 

concentraciones mayores de agua, estas soluciones forman verdade

ras rnicroemu1siones. 

Por otra parte, en 1as so1uciones de o1eato de potasio-.to-

1ueno-n-he:x:ano1.,-.agua no se ;!;arman m-·.celas (figura 19 ) • 

Es interesante observar e1 efecto de la natura1eza del aceite 

{solvente polar) cuando se substituye el hidrocarburo a1if5tico 

(h.e:x:adecano) por uno arom~tico ..:.to1ueno}, el resultado es un cam

bio s1lbito en la agregaci6n inicial de las micelas que puede re

lacionarse a la fuerte interacci6n intermo1ecu1ar entre las mo1e·c:!:!_ 

1as del solvente y las del surfactante, similar a 1a que se sugi

rió para ~:x:plicar el comportamiento del sistema DABz-benceno en· :· 

el Cap~tul; I {I.2.7), 

so 
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III. D I S C U S I O N e o Ne L u· S·I o NE s 

III.1 D I S C U S I O N 

En este trabajo, se estudi~ 1a aniqui1aci6n de1 posi-

tr6n y de1 positronio en ciertos s:i.stemas co1o_ida1es, entre 
\ e11os mice1as acuosas, m:i.ce1as inversas, sisteira~ mice1ares 

en 1os que a1 aumentar e1 conten:i.do de agua su~ren cambios de 

de agregac:i.6n para formar m:i.ce1as hinchadas y eventua1mente, 

microemu1siones. 

I. A1 estud:i.ar 1a an:i.qui1ac:i.6n de1 pos:i.tr6n y 1a 

formación de s:i.stemas m:i.ceiares formados por canbox:i.1atos de 
1 

a1qu:i.1amonio en c:i.c1ohexano, Cap:í.tu1o I (I.2.5, ;I.2.6, I.2.7 

•y I.2.8) 1os resu1tados muestran 1a apar.:i.ci6n de un efecto 

cooperat:i.vo a una concentrac:i.6n b:i.en ddf:i.nida de surfactapte 

indicado por una ca1da abrupta en 1os va1ores de 1a prob.abi-

1idad de fo:rmac:i.6n de o-Ps terma1:i.zado, I 2 • 

Mu11er ha postuiado que 1os sistemas surfactante-

so1vente en 1os que se forman m:i.ce1as pueden c1asificarse en 

dos t:i.pos, de acuerdo con su mecanismo de agregaci6n: 

.Los sistemas de1. Tipo_ I t.ienen un ndmero ñ-· pequeño 

de agregaci6n, 1a concentraci6n mice1ar cr1tica CMC no es~~ 
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defi~ida, ñ aumenta progresivamen~e eón la concentraci6n del 

surfactante sin alcanzar un valor 1~mite constante. La de-

pendencia de1 peso mo1ecu1ar rnice1ar se alcanza a trav~s del 

modelo de equilibrio ma1tip1e. 

El ejemplo t~pico es el DAP-benceno 6 el DAP-cic1o-

hexano. 

El Tipo II corresponde a a~ue11os sistemas con uri 

namero de agregaci6n grande (12-30), la agregaci6n parece 

iniciarse a una CMC definida, a concentracion~s altas de 

surfactante, n alcanza un valor 1~ite const~nte que de-

pende de la naturaleza del surfactante y del solvente. La 

agregaci6n puede describir~e por el modelo de pseudo-fase. 

Un:ejemp1o t~pido del Tipo II es el AOT en benceno 

o en ciclohexano. 

Los resultados obtenidos en este estud~o,a1 investi-
1 

gar los carboxi1atos de a1qui1 ·amonio (BAP, HAP, OAP, -DeAP, 

y DAP en soluciones de cic1ohexano muestran en todos los ca

sos la aparici6n de un efecto cooperativo a una concentra

ci6n bien definida del s~rfactante (CMC) • 

Si se comparan estos datos con 1os obtenidos previa-
31+ 57:-59 

mente por Ache et al se observa b4s~camente, el mis-

mo comportamiento, es decir, 1a agregaci6n de los dos siste

mas DAP -cic1ohexano y AOT-cic1ohexano ocurre por el mecanis-

mo de pseudo fase, en contradicci6n con las predicciones de 
-.,ti 

Mu1l.er.. E1 comportamiento de estos dos sistemas se muestra 
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e.n 1a figura 20. Como puede observarse, 1as graficas d~ 

1a probabi1idad de formaci6n de o-Ps terma1izado r 2 contra 

1a concentraci6n de1 surfactante indican un cambio sQbito 

en 1os va1ores de r 2 a 1a CMC para AOT-cic1ohexano y DAP

cic1ohexano, que son io·s sistemas que ejemp1ifican 1os ca

sos extremos de 1a •c1asificaci6n de Mu11er 36 

Los resu1tados de este trabajo fueron corroborados 

por Eicke·s·s que, midiendo e1 incremento die1~ctrico· en es

tas so1uciones mice1ares observ6 tambi~n una ca~da abrupta 

en este par:imetro a 1a m~sma concentraci6n a 1a cua1 r 2 de

cae bruscamente en 1os estudios de aniqui1aci6n de1 posi-

tr6n (figura3 ) • 

Además, parece razonab1e suponer que, esta cambio 

repentino en estos dos parámetros físicos esta re1acionado 

con· 1a formaci.6n de nuevas especies a _trav~s de una pseudo·· 

tr~nsi.ci6n de fase. Estas nuevas especies, pueden ser pri-· 

mero un trímero u otro agregado c1c1ico ·como -ha sido. ya pr~ 

viarnente postu1ado por varios autores. 

Sin embargo, esto no exc1uye 1a posi.bi1idad de que 

esa pseudo transici6n de fase, que conduce a 1a aparici6n de 

un efecto cooperativo en 1as curvas de anigui1aci6n de1 po

sitr6n,· _ s~a seguida por una agregaci6n continua dependiente 

de 1a concentraci6n de1 surfactante. Si. se observa 1a forma 

de 1a curva de r 2 vs 1a concentraci6n de1 surfactante en 1as 
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figuras 4 y 5, el proceso mencionado parece ser m~s pronun-

ciado en los surfactantes de cadena corta BAP, HAP, _OAP, y 

DeAP que en DAP, lo que permite considerar la·· existencia de 

un efecto est~rico involucrado en el paso de agregaci6n. 

Esto llega a ser m~s evidente, si la parte ani6nica 

del surfactante contiene·un anillo arom~tico como en el sis-

terna DABz-ciclohexano en cuyo caso, esta pseudo transici6n 

de fase no puede ser observada (figura 5 ). . 

Es de particular inter~s, el efecto ·dJ la naturaleza 

del solvente sobre la pr!=>babilidad de formaci61n de o-Ps 

terrnalizado I 2 , que se estudi6 en s.oluciones de DAP, DAB y 

DABz en ciclohexano y en benceno: La probabilidad de forma-

ci6n de o-Ps termalizado I 2 claramente est~ en funci6n de la 

don_centraci6n de los tres surfactantes en soluc_iones de ciclo-

' h.exano, pero cuando este solven~e se substituye¡ por benceno, 
. •· z 2 cambia bruscamente a una conc:ntraci6n fija en el caso del 

DAP y en un grado menor, para el DAB mientra que, para el 

DABz no se observa cambio alguno en I 2 a través de todos·el 

intervalo de concentraciones rnicelares estudiadas (figura 5). 

Estas di~erencias no se entienden de manera clara y 

demandan investigaciones posteriores.' Tentativamente, puede 

considerarse que este comportamiento distinto en el sistema 

DABZ es inherente al mis;mo y probablemente, es el resultado 

de una ·interacci6n molecular fuerte entre las mol~culas del 
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hexano mientras que r 2 casi no cambia en e1 sistema DAB-bence-

no, en e1 mismo intervalo de concentraciones. 

De manera cua1itativa, podrfa esperarse este efecto 
3 & 

del solvente tomando en consideraci6n el modelo de Mu11er, 

que predice la presencia de ol:igOmeros de cadena abierta que 

probablemente no sean detectados por la t~cnica de aniquila-

ci6n del positrón s.i e1 producto 

2 0 0 D vs e:benceno 

e:d es grande { e:c1.c1oh~ano:= 

aunque 1os resu1tados de este 

trabajo, ·muestran que ciertos factores est~ricos juegan un pa-

pe1 significativo en 1a formaci6n de o-Ps terma1izado en 1os 

sistemas micelares estudiados. 

Es interesante observar el comportamiento del: surfac-

tante DABzNo2 en benceno comparado con los exhibidos por el 

DAB y el DABz en el mismo solvente. De acuerdo a las suposi-

cienes anteriores, puede postularse que la presencia del gru-

po polar nitro en la posici6n para del ani11o benc~nico, fa

vorece la formaci6n de agregados cfclicos que, a su vez puede 

ser det~ctada por la t~cnica de aniquilaciOn del positrOn. 

En resumen, la formul~ci6n de un modelo gen~rai de 

agregaci6n rnicelar se dificulta por el hecho de que adn no 

se comprend~ claramente el mecanismo de su agregaciOn, en 

particu1ar,no se entiende todavfa la razOn por la cual: pe

queñas cantidades de agua sufren cambios importantes en el 
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·en el. mecanismo de autoasociaci6n de l.as m:f:cel.as l.o q· 

mi.te suponer que otras impurezas, que no pueden se co' 

mente e1imi.nadas de 1os experimentos, podr~an tener t 

un marcado efecto en e1 . proceso 
56 120. 121 

de agregaci6n.de 1ac 

1as. 

I.3 En re1aci.6n a 1as interacciones de1 posi 

o de 1os positrones energéticos con 1os agregados mice. 

puede desirse 1o siguiente; 

Se ha observado que e1 espectro de absorci6n y 

tura1eza de 1os e1ectrones so1vatados en sol.ventes pal 

en so1ucio1.es 1~quidas binarias de sol.ventes pal.ares 

determinados principal.mente, por 1as propiedades del 
3 6 ... 9 

de l:a so1uc:i.6n. Sin embargo, estudios rec:i.entes 

radi61isis de so1uciones de .a1cohol.es en al.canos mostr · 

1a so1vatac:i.6n de e1ectrones en so1uciones de mo1écu1as 

en sol.ventes no po1ares Ócul2':r:e compl.etamente en le res 

gados formados. por esas mo1écu1as po1ares. 
67 

Brown et al. obl3ervaron que e1 esP.ectro e'. 

·so:r:rci6n de1 e1ectr6n sol.vatado es esencial.mente é1 misn-

so1uciones que contienen 5% ;mol.ar de etanol. en n-hexano 

en etanol. puro. Estas obsei;vaciones han sido confirma,· 

por otros grupos 68 \1 
en diferentes sistemas, De estos e 

dios se conc1uy6 que 1as mo1écul.as de a1coho1 existen 
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so1uciones· de a1canos Pri:ncipa1mente como agregados que se

cuestran y solvatan a los electrones libres. 
69 

A partir de esta conclusi6n, Jansen et a1 expli-

caron los resultados que obtuvieron al estudiar ia aniqui1a-

ci6n del positrón en soluciones de aminas en heptano, consi

deranc;:to que, 1os positrones o los e.1.ectrones son .. capturados 

por 1os agregados de aminas formados en esas so1uciones. 

Si s~ comparan estos resu1tado~ con loj obtenidos 

por 1a técnica de anigui1aci0n qe1 positrOn en mice1as acuo~ 
1 

sas, para las cuales existe una amplia evidencia de ·<;!Ue ·ei m~ 

canismo de forrnaciOn que opera en es.te ca.so es él d~ pseudo 

fase, indir..:ado porc;{Ue le:: v~lores de :i: 2 decrecen a la concen7, 

tración de surfactante a la ~ue se forma la mice1a, se puede 

suponer que, los positrones· son atrapados en el :centro o·· en 
• 

1a superficie del agregado y, pqr 1o tanto, su habilidad pa~. 
1· -

ra sustraer un electrón del agua o de las moléculas del· sur-. 

factante, presentes ahora como .~gregados, decrece, dando co~ 

~o resultado una reducción drástica del ndmero de átomos de 

o ... Ps termalizados. 

En e1 caso de las micelas inversas, los valores de I 2 
Clecrecen de dos maneras: el primer' tipo de comportamiento. es . 

similar a aquél observado en 1a formaci6n de mice1as ~cuosas, 

es decir, se observa un cambio brusco en 1os valores de x 2 a 

1a CMC, 1o que implica un mecanismo.de agregaciOn efectuado 

por una pseudo transici6n de fase. 
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E1 segundo tipo, invo1ucra una disminuciOn. gradua1 .en 

Este comportamiento se observa so1amente en so1uoiones de 

surfactantes que contienen ani11os arom~ticos o en 1os que se 

sabe que ei número de agregaciOn aumenta con 1a concentraciOn 

de1 surfactante, a1canzando un va1or casi constante a caneen-· 

traciones a1tas. 

Se puede postu1ar que I 2 decrece tan pronto como 1as 

mo1écu1as de1 surf actante forman pequefios agregf~os ta1es 

como d~eros o t~imeros. Como resu1tado de esto, e1 positrOn 
1 

serS.a atrapado en estos agregados y, a1 aumentar e1 nilmero de 

agregaci6n, ·se increnientar!.a también su capacidad para captu~ 

rar a1 positr6n y, por 1o tanto, 1a probabi1idad de· que se far 

me positronio decrece. En este proceso, 11amad6 de equi1ibrio 

m111 tipl.e., 1a agregaci6n se efectúa pau1atinamente 1o que da co
· 1 

mo resu1tado una disminuci6n. gradua1 de r 2 • 
l 

Con base en estos conceptos, se desarro110 un mode1o 

en este ·•trabajo Cl.3)", que provee un método adecuado para de

terminar va1ores de 1a CMc; especia1men:te ·en: sistemas en °1os 

que e1 número de ~gregaciOn permanece re1ativamente pequeño e 

:l.nvariante, 1a constante de ·inhibici6n Ki' es pequeña y ademils, 

no ocurren cambios abruptos en 1os va1ores de 1a probabi1idad 

de formaci6n de o-Ps terma1izado, ~ 2 , y, por consiguiente, 1os 

va1ores de 1a CMC no p~eden ser observados. 
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II. A1 estudiar 1a aniqui1acien de1 positr6n y de1 

positronio en sistemas formados por AOT y Trit6n X-100 en 

so1ventes po1ares, a 1os que se 1es fue agregarido una canti

dad creciente de agua, con e1 objeto de formar mice1as hin

chadas (que es un paso intermedio antes de1 cambio de agre

gaci6n que produce microernu1siones), se encontr6 que e1 cam-. 

bio abrupto en I 2 , que está re1acionada con 1a probabilidad 

de o-Ps termalizado, puede deberse a que 1a presencia,de1 

agua en esos sistemas mice1are.s mejora 1a capacidad de esos 

agregados para capturar a ,1os precursor.es de1 positronio o 

a1 mismo positronio ener9~tico. reduciendo as~, 

to de átomos de o~Ps terma1izado. 

e1 .~endimie!!_ 

La capacidad de captura de 1as mice1as se mejora ta1 
., 

vez, porque e1 agregado-aumenta ~u po1aridad y adem4s, por la 

f1uidez gue 1as mo1~culas del agua tienen cuando se ericuentran 

en l~gunas. grandes dentro de 1as mice1as. Thomas1 1 7 inter:"' 

p;Jl'et6 estos J7esl.l1tados, suponiendo que las burbujas de agua 

ejercen una fuerza atractiva sob:1<e 1os ei·ectrones. 

Si esto se refiere ·a la formaci6n de positronio, 1as 

especies que son capturadas por 1as mice1as pudieran se 1os 

e1ectrones ·secundarios ;!;armados en el. "spur".del. positr6n re.,..: 

(luciendo, efectivamente,· e1 ntlmero de e1ectrones disponib1es. 

para 1a ;r;ecombinaci6n de1 positr6n a1 fina1 del. "spur':.' 
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Por otra parte, si 1a po1aridad de1 agregado es 1a que 

crea un medio que atrae a1 e1ectr6n y si adern~s, 1·a movi1idad 

de 1as mo1~cu1as de agua puede contribúir a una captura ef ec

t.iva dando a1 e1ectr6n 1a energía de hidr-ataci6n necesaria, 

entonces, hay una raz6n para suponer que una part~cu1a pósi-

tivamente cargada, es decir, e1 positr6n, -que tiene 1a misma 

masa y aproximadamente 1a misma energía de hidrataci6n que~ 

e1 e1ectr6n, pudiera ser capturado despu~s de terma1izarse 

e hidratarse (siempre que exista agua en movimiento) y, por 

consiguiente, se incapaz ·de formar positronio. 

Se puede hacer otra consideraci6n para exp11car 1a 

reducci6n d~ r 2 y es aqu~11a que se refiere a 1a captura de1 

positronio excitado cin~ticarnente. Puesto que puede asumir

se que e1 positronio es a1tamente po1arizab1e, a1 formarse· 

en un medio de a1ta po1aridad 1 como es e1 de 1os sistemas 

mice1ares 1 ~ste constituiría tambi~n un buen sitio de atra

pamiento para 1os átomos de positronio y, su subsecuente 

anigui1aci6n rápida,· podría exp1icar 1a reducci6n s~bita 

de r 2 , observada. 

}\unque 1os deta11es de1 mecanismo de captura de1 po-:-. 

sitr6n_o_de 1os .§tornos de positr6nio todav~a es materia de· 

estudio, puede infer~rse que 1as investigaciones presentes 

c1aramente indican e1 gran potencia1 que e1 proceso de ani-
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qui1aci6n de1 positr6n y de1 positronio tiene en e1 estudio de 

rnice1as inversas conteniendo mo1~cu1as de agua (rnic~1as hin-

chadas) que, a cierta concentraci6n de ~sta, forman rnicroernul-

sienes. 

J;I 0 3.S E1 estudio de 1a aniqui1ac~6~ del positr6n 

y del positronio en 
1 ~ 

sistemas ele microernu1sione's formadas po~ 

o1eato de potasio-hexanol-hexadecano-agua 
t ,, 

(figura 17) indi-

ca c1ararncnte un incremento de I 2 a un va1or super~~r a 0.2 

de 1a re1aci6n agua/aceite; 1o que es tota1rnente opuesto a 1,C? 
' 

ae podrf.a esperarse para 1a ocurrencia de 1a formaci6n de rn:í:·

ce1as,_ de acuerdo con 1os datos obtenidos a1 ap~icar la ani

' gui1·aci6n de1 positr6n al estudio de estos agregados, Capj'.tu.,... 

1o I (J;. 2) • Por 1o que, en est~ trabajo, se sug:í:ere que en 

esta regi6n existe un estado de cosol.ubi1izaci6n como hab~a 
fi7 e e 

_sido ya postu1ado por Shah .• Si e1 val.ar de l.a re1aci6n 

agua/aceite sé acerca a 0.2, I 2 muestra un cambio abrupto. 

De acuerdo con 1os resu1tados obtenidos en e1 caso de 1os 

' sistemas formados por AOT, Cap~tu1o II (II 0 3.6.a) este va1or 

podr~a asociarse con e1 punto en e1 que se forma 1a m~cro-

ernul.si6n. 

En e1 sistema de rnicroemu1siones que ~ontiene~ pentano1 

el. cambio abrupto en :i:2 ocurre a un va1or ~ayor {0,4) de 1a 
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relaci6n agua/aceite que es el mismo en el cual, Friberg 

observ6 la formación de una gran cantidad e micelas por el 

método de dispersi6n de la luz (figura 18 ) • 

Es de particular inter~s, observar e1 efecto de la 

naturaleza del aceite (solvente polar) cuando se substituye 

un hidrocarburo alif&tico (hexadecano) por uno arom&tico 

. (tol.ueno) • El resultado es un cambio s11bito en la agrega.,-. 

ci6n micelar inicial, detectado por la reducci5n brusca de 

los valores de I 2 , que puede estar relacionado con la fuer.,

te interacci6n intermo1ecu-1ar entre las mo1ecu1as del sol.,,.. 

vente y las del surfactante, similar a la gue se sugirió 

para el sistema DABz-benceno en el. Cap!.tulo I (:t.'2.7). 

Es importante examinar el. comportamiento caracter~s~ 

tico de los valores de :r 2 a conce1.traciones m&s altas de agua 

gua en el sistema oleato de potasi0-h.exadecano..,..n-hexano1-

agua • Shah. 
87 88 

interpret5 los resultados obtenidos al :medir 

• e,,_ 1a resistencia eléc.trica y la resonancia magn~tica nuclear en 

la regi6n birrefringente, es decir/ a un valor de la rela°". · 

ci6n ~gua/aceite, entre 0.7 y 1.2, ocurre un cambio en 1a es~ 

tructura del agua desde la forma esférica, 1uego ci1~ndrica 

hasta alcanzar la de agua 1aminacta',1 

Los datos obtenidos por 1a ~Acnica de aniqu~1aci6n 

élel. positr6n en este sistema (figura 17) parecen indicar una 
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transici6n o una separaci6n de fases a un val.or de l.a re],,a-· 

ciOn agua/aceite de 0.8 y de nuevo a 1.1, como lo muestra el 

cambio en la pendiente de la curva de I 2 vs l.a rel.aci6n agua/ 

Estos datos coinciden claramente con l.os quienbres 

en las curbas de resistencia e1~ctrica, viscosidad y NM~ ob

tenidas por Shah. 8 7 8 8 

Si verdaderamente estos resultados señal.an cambios 

estructural.es como lo postula Shah o si indican la existen

cia de mezclas de una fase cristalina l~quida y uno o dos 

l.~quidos corno lo sugiere Priberg, 8 9 9 0 aún no se ha encentra-. 

do la evidencia que pueda soportar estas hipoeesis, _pero l.a 

pregunta est&-p1anteada y se sigue investigando para tratar 

de responder.la. 

Lo aue si es evidente es aue, los resultados de este 

traba;o demuestran. una vez m~s. la sensihi15.dad de los nro

ce!'los de aniaui1aci6n del uositr6n v el de formaci.6n y sub

secuente extinci6n del posit~-onio o:f;recen para estudiar rea""".·: 

rreg1os sutiles en l.a microestructura de estos sistemas co-=-· 

1oida1es, desde la detecci6n de los cambios de agregaci6n 

mo1ecu1ar hasta las casi. imperceptibles transiciones .estruc~ 

tura1es en estos sistemas. 
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II:t.2 e o N e L u s I o N E s 

La formaci6n de pos_itronio,· su 1apso de vida y su me-. 

canismo de extinci6n estl!in determinados por e1 estado f 1sico 

y quj'.mico de1 micromedio que 1o rodea.por 1o que, el positro

puede emplearse para la investigaci6n de las propiedades de 

1a materia así como de los procesos f1sicos y qu1micos que 

se efectüan en e11a. 

La probabilidad de formaci6n de positronio que estli 

·1nt.i.mamente relacionada con :c 2 , intensidad de la componente 

'de vida lar.ga en el espectro de lapsos de vida de1 positr6n,::. 

tambi~n responde sensiblemente a los cambios estrucurales del 

micromedio en que se forma e1 posi tronio, ta1es como transi-. 

ciones entre fases mesom6rficas en cristales 11quidos, trans

.formaciones v1treas en po11meros, cambios de .agregaci6n en 

sistemas micelares o rearreg1os sutiles en 1a estructura de 

1as mic.roemulsiones. 

Con base a 1os conc~ptos anteriores, se estudi6 la 

aniqui1aci6n del positr6n, la formaci6n de positron1o y su 

subsecuente ext1nci5n en a1gunos sistemas coloidales tales 

como rnicelas acuosas, mice1as inversas, micelas h~nchadas y 

mic:rbemulsiones. 

La se1ecci6n de los sistemas coloidales en este es-. 

tudio, se hizo tomando en consideraci6n la gran importancia 
' 
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qt.le han al.canzado l.as micelas como catalizadores en numerosas 

reacciones qu1micas, especialmente en procesos de polimeriza-

ci6n y, en el caso de las micel.as inver·sas, por su semejanza 

con la agregaci6n natural de las membranas bio16gicas, Las 

microemulsiones juegan un papel de potencial importancia en 

l.a re.cuperaci6n (terciaria) del petr61eo, en el. mejoramiento 

del. octanaje de las gasol.inas y como model.os qu1micos en 1os 

que se estudian reacciones fotoqu1micas en un ~ntento por 
! 

convertir la energ1a solar en combustibles qu~icos. 
, 1 

En l.a primera parte de este trabajo, se estudi6 la 

aniquilaci6n del positr6n y del positronio en sistemas mice-

l.ares inversos formados por carboxilatos de alquil. am.onio e-n __ . 

ciclohexano. Los resultados indicaron que la probabilidad 

de formaci6n de o-Ps termal.izado I 2 experimenta¡una ca1da brus

ca caracter1stica de una transici6n de fase, a µna cierta con

centraci6n del surfactante, denominada concentraci6n micelar 

cr1tica CMC. 

Estos datos, complementados con l.os obtenidos por 

Ach.e et af '' .57 - 5 9para el sistema AOT-.ciclohexano contl:7adicen 

l.a hip6tesis de Mul.l.er quien hab1a postula~o que l.os siste

mas micelares en estudio (poJ? ejemplo, DSP-cil.ohexano) exhi-. 

b1an un comportamiento distinto al. del sistema AOT=cialohexano, 

pero l.a sensibilidad del.· proceso de formaci6n de positronio en 
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en estas soluciones de surfactantes, ha demostrado.que en am

bos sistemas el mecanismo de agregaci6n que ocurre es el de 

pseudo fase, poniendo en evidencia que la hip6tesis de Mu11er 

no es correcta, Cf i;9u;t?9 2 O) 

El cambio abrupto en I
2 

( parece estar relacionado co.n 

1a formaci6n de nuevas especies en la so1uci6n ~ice1ar que 

se efectaa por una transición de fase y que conduce a 1a apa-. 

rici6n de un efecto cooperativo en las curvas de an:l.qui1aci6n 

. ' de1 positr6n en funci6n de la concentraci6n de(1. surfactante. 

En 1os presentes experimentos, se observ6 un efecto 
. . 

muy pequeño sobre los parámetros de aniqu:l.1aci6n del posi-

trón, al es.tudiar sus 1apsqs de vida en soluciones· de carba..,... 

xi1atos de a1qui1amonio en los que se vari6 la 1ong:l.tud de 

1a cadena hidro carbona.da CJ; ,Í.SJ"U;ll~ 4) • · 

En cambio, cuando se introdujo un·ani116 benc~nico 
.1 

en 1a pa,:i;-te aniónica del su:i:fatante/ los resultados indican 

que x2 experimenta una ·reducci6n. gradual al aumentar 1a, 

concentración del surfactante, 10 que seña1~ qqe el p~oceso 

aa !'\gre9ación .mi.celar ocurre paulatinamente y / cuando 1a mi.,.. 

ce1a 11ega a tener un n1lmero de agregación promedio, x2 a1.,. 
' , canza un va1or constante, U::i~:J<a 5]_ 

En 1os siternas DAP 1 DAB ~ DABZ en cic1ohexano se ob

serv6 que, cuando se sub~tituye el solvente {cic1ohexano) por 

benceno·, x2 se reduce bruscamente en el sistema DAP a una con..-. 
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centraciOn fija del surfactante (CMC), el DhB sufre un cambio 

menos abrupto, pero en el de DABz, I 2 perrnan.ece const'.3-nte en 

todo el intervalo de concentraciones estudiado (0-50 mM). Se 

puede asumir que, en este caso, hay una interacciOn molecular 

fuerte entre las mo1~cu1as del benceno y el é,nil.1o aromático 

del. surfactante que evita rearreglos sGbitos o t~ansiciones 

de fas·e por lo que 1a r 2 , no experimenta cambio al.guno. Puede 

sugerirse también, que existen ciertos factores· estéricos que 

juegan un papel significativo en ia formación ak o~Ps terma~ 
l.izado, en 1os sistemas est"Q.diados (figura 5) • 

La conclusión que surge de ·esta pll'irnera parte de este 

tl:'abajo, es fIUe el, comportamiento exh.ibido en 1a agregación de 

estos surfactantes está gobernado de manera sutil. por l.as car~ 

racter~sticas del. surfactante y del. solvente y a~~, es dif~cil. 

desar~o11ar un modelo. general. para el mecanismo áe agregaci~n· 
!. 

mice1ar. 

Ademl'is, se sabe ·que la presencia de uné\ cantidad pe'"". 

queña de agua tiene una gran in:!;l-uencia en· el. proceso de a-so.,. 

c~ación mol.ecular aunque aún no se sabe ·~:actamente por g-ué, 

l.o que permite suponer que las pequeñas impurezas c:iue no pue~ 
I 

den se;¡¡- e1.i:minadas compl.etamente _en· los experimentos, puedan 

producir también un efecto importante en e]. mecanismo de 

ag~egación molecular y po~ consiguiente, afectar l.~ interpre~ 

taci6n del.as medidas de·r 2 , 
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Se puede postular que 1a reducción brusca de l 2 en 
., 

funci6n de la concentración del surfactante¡ en e1 punto que 

ocurre 1a transición de fase len este caso, un cambio de a--

agregaci6n molecular que conduce a ·1a formaci6n de micel.as). 

se debe a que los positrones -son atrapados en e1 centro o 
., . 

en l.a superficie del. agreg·ado y consecuentemente¡ decrece su 

habil.idad para sustraer un electrón del. solvente o de l.as mo~ 

l.l!cu:l:as del. surfactante¡ presentes ahora como agl:'egados • 
. , 

·si :r2 aecrece gradualmente," como en el. caso del. sis .... 
. , 

tema DJ\,Bz-.cic1ohexano pqede suponerse ·que, a1 principio, l.as 

·mo1~cu1as de surfactante forman pequeflos agregados que atra

·pan a1. pos:tt:1rón y, a1 aumentar el nQmero de agregaci6n; se 1,h-. 

c:r:ementa también sq capacidad para capturar al. positr6n y, 

por l.o tanto, la·probabilidad de que se forme positronio de~ 

crece. 

Con base en estos conceptos, se aesarro116 un model.o 

qqe provee un métoao adecuado para determinar · concen·tracio-. 

nea mice1ares crj!ticas C."1C cuando no ocurren cambios abrup ... 

tos. en l.oi;; valores de l.a probabilidad de formación del. o·-_Ps 

. te:i:ma1.í,zaao :i; 2 y por lo t~ntQ, los val.ores de l.a CM"C no pue'"". 

den ser- o~servados. 

;E;n 1a segunda parte de este trabajo, se estudió :La· 
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aniqui1aci6n del posit~ISn y la ~o.rmaci6n y subsecuente a~~ 

tinci6n del positronio en sistemas de A~T y de TritlSn X-100 

en soluciones pela.res a la.s que se les agrega.ron cant.idades 

crecientes de agua, con el c;:>bjeto de :t;orma:i;- micelas hincha~ 

das que son precursoras de la.s microemulsiones. 

Los resulta.dos nuevamente indicaron que I 2 se redu

ce dr&stica.mente a-una cierta. concentraci6n del a.gua pre-
. 1 

sente en los sistemas estudiados, Esto podr~a expl~carse, 

~sumiendo que la presencia del agua aumenta la capacidad 

de esos agregados para capturar a los precursores del posi~ 

tronio o a.1 mismo positronio energ€!tico, reduciendo_ as1-, el 

rendimiento de Stomos de o~Ps termalizado, 

Las especies capturadas pudieran ser los electrones 

:t;orrnados en el "spur" del positr6n, reduciendo el nOmero de 

electrones d
0

isponibles para la ;!!'ecombinaci6n al :f;ina1· del 

"spur" del positrlSn; de acuerdo con este modelo •. 

Puede suponerse tambi~n que, la polaridad del agre.

gado cree un medio que atraiga al positrlSn despu€!s de te:i:;ma-. 

liza.rse y que €!ste su:t;ra ~idratacilSn por la presencia.de 

agua en movimiento en estos sistemas que provea a]. positrlSn 

de la energ~a necesaria para su hidratacilSn (en comparacilSn 

con los experimentos de ThornaJi 9 
para el.ectrones) y, por_. 

consiguiente; sea incapaz de ~o.r:mar positronio. 

La ca~da abrupta. de ºI 2 en estos .. sistemas podr1.a 

expl.·icarse si se considera que el. positronio ~~ s al.ta.mente 
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po1ar±zab1e, a1 formarse en sistema~ mice1ares que consti

tuyen un medio de a1ta pol.aridad, éste podr:l'.a ser un .sitio 

de captura para 1os átomos de positronio y su subsecuente 

aniqui1aci6n rápida podr:l'.a exp1icar 1a reducci,6n ·súbita de. 

:r 2 , observada. 

El. estudio de 1a aniqui1aci6n del. positr6n y del. 

positronio en sistemas de microemu1siones reve1ó que, a1· 
i 

variar 1a re1ación agua/aceite en estas so1ucidnes, se ob-

servan nuevamente cambios bruscos en I 2 que, ed. este caso, 

parecen indicar cambios de agregación mol.ecu1ar en e1 pun-

to en que se forma 1a micel.a y a1 aumentar 1.a misma re-

1ación, se observa de nuevo, otra reducci6n dr~stica de 

I2 que _indica un rearregl.o en 1a agregación mo1e.cu1ar en 
1 

e1 punto en que ocurre 1a formación de 1a micro«f'u1si6n. 

Las ca:l'.das abruptas de :r 2 _que ocurren posterior

mente en función del. contenido de agua en 1.as sol.uciones 

~nvestigadas, indican cambios en 1a estructura del. agua 

contenida en 1as microemu1siones. 

1 
En conc1usi6n 1 este estudio demuestra una vez m~s, 

que 1a aniqui1ación del. positrón y 1a formación y extinción 

del. positronio son procesos sumamente sensib1es a 1as trans-

formaciones que ocurren en ei micromedio en que se encuen ..... 

tran, aan cuando esas transfo:rimaciones sean tan sutil.es co-
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mo es el, caso de l.os cambio$ de ·~gl?egaci6n rno1ecu1ar que se 

efectaan durante 1a formaci6n de micelas y de las transicio-

nes tan tenues que experimentan esos mismos agregados, cuan-

do la re1aci6n de sus componentes var~a, conduciendo a rea-

rreglos moleculares que dan lugar a las microemulsiones. 

Los parámetros de aniqui1aci6n pueden reflejar tam-

·bien,_ las modificaciones en las estructura del. agua conteni

da en 1as microemu1siones que son casi imperceptibles por 

otras t§cnicas. 

Si bien, e1 proceso de formaci6n de positronio y sus 

reacciones subsecuentes no se conocen:· todavi.a con exactitud, 

pues como en toda nueva rama·de la ciencia, €.ste es un vasto 

campo que merece investigaci6n posterior, _.lo que si es evi

dente es que 1as t~cnicas basadas en la aniquil:aci6n del. po·

sitrOn y en 1a formaciOn. y extinci6n del positronio tienen 

una gran importancia, no solamente para estudiar sistemas 

coloidal.es como 1Ós que han sido objeto de esta tesis si-

no que,adem~s ofrecen-un gran potencial para conocer las 

prop.:1..e6ades-·de la materia, entender fen6menos de 1a fj'.sica 

contemporanea, di1ucidar mecanismos en fisico-qut.mica·y ob

tener u~ mayor conocimiento de las funciones bio16gicas. 
"· 
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1\.1 POSYTRON 

A.1.2· P R O P X E D AD E S 

El. positrón es una part~cu1a el.ementa1 que pertenece. 

junto con Ios e1ectrones. l.os mesones positiv~ y negativa·-

mente cargados y 1as partí.cu1as .recientemente descubierta•. 

a 1a ciase conocida como 1eptones (1.2). 

Por costumbre.se. describen 1as part~cu1as de esta 

c1áse por un "n!imero 1ept6nico o "carga 1eptónica" L 

a +l. .. 6 -1. · c;::on sus correspondientes· antipartí.cu1as que tienen 

signos contrarios. 

El. positrón (Le+ .-l.) es 1a ~ntipart~cul.a del. el.eg· 
. . . 

tr6n (Le- =+l.) y 1as dos_partí.cu1as pueden aniquil.arse como 

un par con 1a emisión de qammas o fotones. 

Puesto que e1 positrón es 1a antipartí.cu1a de1 e1ec~ 

tr6n. ambos tienen 1a misma masa m'e = m = 9.1 x l.0-
28

g· 

(mc2 o.si. Mev >. 
También l.1eva 1a misma carga que ~1 e1ectrón pero de 

signo contrario. ·es decir. una carga e1éctrica positiva 

e - (CGS) e.s.u i. 6 X 10-1.9 C. 

. El. espí.n· de1 positrón. como e1 del. e1ectr6n. es 

a 1./2 (en unidades d~ ~ = 1.05 x io-27 ergs) y también. 
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-·como el. el.ectr6n y otras partrcul.as. con un esprn de l./2 

el. positr6n sigue l.a estadrstica de Fermi-Dirac. 

La magnitud absol.uta del. momento magnético del. po

sitrón (,,A.) · es igual.. a l.a del. el.ectr6n. sin impor_tar l.as -

l..l.arnadas correcciones por radiación. _/t= l.. (en unidades de 

~agnetón de :aohr eh/2mc = 9.27 x io-21 ~rg .G-l..)~ 

Pero 1os momentos m~gnéticos de l.as dos part~cul.as tienen -

signos opuestos: para el. positrón el. momento magnético.y el.. 

espin son para1el..os,,.U= +l.. Para el.. el..ectrón son antipara1e~ 

1os ..!"= -1. 

En el.. decaimiento p+ de un ndcl.ido l..a emisión de el..ectro-

nes es acompaflada por un a·ntineutrino J7 u.,... -1). 

si6n de un positrón por un neutrino " (L,. ~ +1): 

l..a emi.-

por ejempl.o: 

Los pasitrones emitidos en el.. decaimiento p+ se po~ 

l.arizan en l..a dirección de su movimiento. 

orientan paral.el..arnente "al.. vector momento. 

Sus espines se 

Por ej empl.o. ia· 

rotación de l..a hel..icidad es en el.. sentido de l..as manecil..l..as 

del.. rel.oj. ·El.. grado de pol..arizaci'.5n está dado pcir v/c. que 

es l..a rel..aci6n de 1a vel.ocidad de l..os positrones a 1a vel..oci

dad de l..a l.uz. 
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•·A.·1. 2 CARACTERIS'I'ICAS DE ANIQUXLACION 

La aniqui1aci6n de 1os positrones cuando choc~n·con 

1os e1ectrones puede ocurrir de tres maneras: con 1a emisión 

de µno. dos o tres fotones. 

La aniqui1aci6n acompaf'lada. por 1a emisión de un si~-

p1e fotón requiere de 1a presencia de un terce~ cuerpo. un 

ndc1eo M o un e1ectr6n que absorba e1 momento de1 retroceso•. 

La aniqui1aci6n sin emisión de fotones en presencia 

~e esos dos cuerpos es ~eóricamente posib1e (e+ + e- + 2M__,;: 2M: 

per~ 1a _prob~bi1idad de que ese proéeso ocurra es extremadamen-

te pequef'la. 

~ 
~· 

2y 

.}-{=-
y 

Figur? 1 .• Diag~amas de Feyruna~ para 1a aniqui1aci6n de un po
sitrón con un-e1ectr6n. con 1a e..~isi6n de uno. dos o tres. fo-
tones. (12) •· · 

Los diagramas de Feynman representan estos tres mo-

dos de ·aniqui1ación cir • 2r y 3y ) de aniqui1aci6n en 1a. 

figura- 1. 

Los diagramas para 2~ de aniqui1aci6n tienen dos 

vértices que son puntos ~e intersección correspondientes a. 

·ia emisión o absorción de fotones. Para. .ir y 3r de a.n~qui.--
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1aci6n existen 3 v~rtices. 

Como se sabe. e:L awnento de una unidad en el. n1lmero 

de fotones emitidos o absorbidos significa que :La secc~6n 

transversa:L para e:L proceso está mu:Ltipl.icada por un factor· 

de1 orden de :La constante de estructura fina 

1/137 

por ejempl.o. 1a probabi1idad de que ocurra se reduce en más 

de dos órdenes de magni~ud. 

En e1 caso de l.a an{qui1aci6n de 1 foto6n aparece 

otro factor del. or~en de 

· C:clncentraci6n de átomos 
i > .? 

de1 retroceso y 

(" .f'i)mc_>y 

"extraños•.• 

en donde f<c::m-3) es· :La 

que absorben e1 momento 

.>..::= -l'í/inc = 3.86 x 10-1:1 -cm es :La 1ongitud de onda de 

Compton del. el.ectr6n. 

Este factor adicional. es igua1. en orden de magrlitud 
.. . -

Por 1o tanto. 1a rel.aci6n de l.as secciones transversa-

·:i.es ·-~ es un va1or de1 orden de. °'- y :La rel.aci6n . a-./02.., 

es de1 orden de c::J.. 4 •· . 

Antes de l.l.egar a l.as ecuaciones exactas. ·se deben 

considerar l.as regl.as de sel.ecci6n para ia aniquil.ación con. 

3cí 6 con 2r din:.ante l.a interacción de l.os positrones y de 

l.os el.ectrones. cuando su momento orbita1 es 1 o Y• depen-
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.· diendo de si l.os e~pines del. positrón y del. el.ectr6n son pa-

ral.el.os o antipara1el.os, atin cuando se fer.nen el. estado· .tri-

3 p1ete . · s 1 (momento tota1 J = 1) o para el. estado singul.ete 
1 
So (momento total.· J:;¡{O) •. 

La'paridad de 1a carga del..sistema positr6n-el.ectr6n 

•• En donde .Pi.es 1a paridad interna negativa 

para un par part~cul.a-antipart~cul.a. 

es l.a paridad orbital. esp~cial.. 

(Pa • -1) . ... •(-1)1• 

r. • -c-11• es l.a paridad del. esp~n. positivo para e~ estado 

tripl.ete ( (;-= l.) y negativo para el. estado singl.ete ( cr.,. o). 

Es c~aro, entonces, que para un siste~ el.ectr6n-positr6n en 

e1 cual. Pe •(-IJ' "" l.a paridad de l.a carga debe ser 

, t d 1 s.o para ".;-'- es a o (si.ngl.ete) y P 0 • -1 para el. es-. 

tado 3s1 (tripl.ete). 

como 1a paridad del. fotón es negativa, para µn siste-

ma que consiste en n fotones Pe• c.:1;•_ 

As~. debido a l.a conservación de l.a paridad en···ias interaccio-

nea el.ectromagnéticas en un sistema singl.ete (1so) el.ectrón-

positrón. l.a aniquil.ación puede acompañarse de l.a emisi6n de 

·Ún ntimero par de cuantos (aniqui1aci6n con 2( mientras en -

un sistema.tripl.ete debe ser acompañada por l.a emisi6n 

de un ntimero impar de cuantos· e aniquil.aci6n con . 3 r ) • 
La aniqui1aci6n de un estado singl.ete con l.a emisión 
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.de 3 cuantos signi~icar~a que l.a paridad no se conserva (l.S,25) 

mientras que l.a aniquil.a~ión con 24 de un estado tripl.ete se

r~a imposibl.e aunque l.a paridad se conservara porque viol.ar~a: 

l.as l.eyes del. momento angul.ar~ 

Consideremos ahora dos fotones emitidos con momentos 

igual.es en direcciones opuestas perpendicul.ares al. eje z 

·).: 

1 

• . 1 !n -~ 1 
1 
1 
1 

e' 
1 ' . 1 -3 1 -1 
! 

Figurá 2.- Xl.ustración de impbsibil.idad de aniqui-
1.ación con 2f del. tripl.ete ortopositronio.(l.2) 

El. momento angul.ar del. fotón rel.ativo a· ia· dirección 

de su propagación (o hel.icidad) pue~e tener dos val.ores, 

6 m~ = -l. (en unidades de .?\) cor~espondiendo a iá 

po1arizaci6n en el. sentido de l.as manecil.l.as del. rel.oj (~ot6n 

d) o a l.a pol.arizaci6n en s~ntido contrario a l.as manecil.l.as 

del. rel.oj (l.. fotón). 

En.el. primero de l.os casos mostrados en 1a figu~a 2, 

l.as pol.arizaciones circul.ares de dos cuantos son opuestos. 

En vista de l.a dirección opuesta de sus.momentos l.a 

proyección- total. 1 ~ ... 1- 2 que es un resul.tado incompatibl.e 

con J.= o y J.- 1 

En el. segundo c:aso se emiten dos cuantos con l.a mi•sma 
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ESTA ltSfS 
SAUI ~i. U 

"' 8(1( Bt8UITlC«. 
·pol.arizaci6n fotones 2l 6 fotones 2d. Aqu~ !Em.1. = O• pero 

esta al.ternativa no es compatib1e tampoco con el. momen~o an-

gu1ar J - 1. (momento angul.ar m~nimo del. tripl.ete). 

De hecho.. 1a distribuci6n. angul.ar de 1os productos 

de 1a interacci6n en el. sistema con J = ~- se caracteriza 

pc:>r el. primer pol.inomio de Legendre. es decir. proporciona 

al. coa e. No hay simetr~a rel.ativa a e 90° y J.os 4ngul.oa 

e - o y e = ieo• no son equival.entes. Al. mismo tiempo.· e1 

segundo caso de l.a fi~ura 2. es invariante con respecto a 1a 
''· 

rotaci6n de l.80° a1.rededor de~_eje·Z. ~r l.o tanto. este mo

do de 2f de aniquil.aci6n_ (que ocurre par.a el. estado 1 s 0 ) t:sm 

_bi.6n se 3 " exc1uye cuando se trata del. tripl.et:,e _C s 1 ). '. 

·La. se_c.:::icSn t~ansversal. ._par~ :z.a., ºan:lqui:?.aci6n de un 

positr6n .y de un e1ectrón l.ibres con 

ca.1.cu.1.ada por Dirac como sigue~ 

l.a emisión dé 2t fue 

(l.) 

en donde 7 - 1/./1 - ~~ : tJ•vrc: es l.a vel.ocidad del. posi-

tr6n (se.suponé que el. el.ectr6n está en reposo y 

es el. radio cl.ásico del. e1ec-. 

• tr6n y del. positr6n. 
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cuando .,11~ J.. J.a ecuación (l.) se convierte en uria 

simpl.e fórmul.a 

(2) 
.· 

J.a razón de J.as secciones transversal.es de aniquil.ación: con 

(3) 

l.Y Js -·o son l.os momentos total.es de l.os esta-

dos tripl.ete y del. singl.ete, respectiv~ente. 

La.
0 

sección transversal. para ~a aniquil.ación. con emi-

atón. de ün_sol.o cu~nto d~pende.de 1a carga del. tercer cuerpo. 
. . 

H., s:i; ·6ste es un áteme;» con·· carga ~ y en J.a aniqui1aci6'n par-. 

ticipan sus el.ectrones de l.a capa K, se obtiene 

4rr
2
z•a• l-. 2 .¡·· +Z . ~ ] 

a • --·""'º---- y•+-y + - _-2:!:..!...1n(7 +..,7--l) 
,. ,,. + 1) 2 .,¡;;r=¡ 3 3 ~ 

. . .. 

(4) 

y para bajas energ1:as C /l <· l.) esto ea 

. ""··· 

(S) 

80 



:··. 

con 

Esto s;ignifica que o¡.. a diferencia de ~2r dismi:nuy·e 

l.a en~rg!.a de 1_os positrones qe modo que para va.J,ores P.!!. 

quei'los de} l.a rel.ación °<1j /1r decrece en proporci.6n de . 2r 
Como se verá en el. curso de este trabajo. l.a a.ni.-~-. 

qui1aci6n juega un pape1 poco signi.ficatiyo a ene~g!.as mayo~ 

res de _a1gunos cientos de e1ec_tr6n-vol.ts ·porque predominan.· 

~a ionízaciórt. ~a excitaci~~ el.ectrónica y. a energías mayo-

de al.gunos Mev l.os· procesos_ de radi.aci6n de frenamiento. 

A E :::::::100 ev ( jl+0.02) aan para l.os átomos más pesados 

(p1omo. z - 82). la re1aci6n e7i/~r es cerca de"0.006. 

Por e"lta raz6n. se l.imitará l.a disc:usi"ón a l.a aniquJ,.. 

l.aci6n con 2t y 3< sin. tomar en cuer-ta l.a aniquil.aciÓn con 

un cuanto. 

Las caracter!.sticas importantes de l.os procesos de 

aniquil.aci6n son l.as distribuciones angu1ares y de energ~a 

de 19s cuantos emitidos~ 

En e~ caso gene~al.. estas dos distribuc±ones. como 

se observan desde. el. marco in~rcia1 ~e referencia de1 1abo-

ratorio (LS) • ·dependen del. movimiento del. el.ec-

tr6n y. del. pos_i.tr6n. 

Sin tornar en cuenta por un momento l.a energ!.a éin6-

tica de cada una de estas part!.cul.as en el. (LS) CE+ para el. 

_positrón. E_ para el. el.e~tr6n). se considerará corno una ca-



racter~stica básica de1 sistema J.a ve1ocidad en el. c;sJ.de1 ...... 

centro de masa de un par aniqui1ante V, ésto es,. J.a veJ.oci-

dad transJ.aciona1 de1 centro de masa.del. sistema (CMS) reJ.a-

ti.va a.J:: (LS) 

Si en el. (LS) sol.amente-una de J.as dos _part~cuJ.aa 

·está en movimiento con una· ve.J.ocidad v mientras que el. ae-

gun~o está en reposo, entonces 

2Y 
V e • V -•S•-v-1•2-
c . ··~ e: 

(para V<:<c) pero si 1a aniqui1aci6n está precedida por J.~ 

formaci6n de un átomo de positronio, V es J.a vel.ocidad de 

este átomo de pos.itronio en el. (Ls). -' 
, 

cuando- v=o. 1os cuantos emitidos en una'.an.iquiJ.a-

ci6n de 2 r. se mueven ª"- direcció_nes opuestas (árigu1o de di

vergencia ""\)"= J.80°) .con energ~as idénti.cas: 

en donde B es J.a energ~a de arn~rre del. e1ectr6n y de1 posi

tr6n en el. ·:~torno de positronio, pero puesto que B<mc.2 

no se tomará en cuen.ta) • 

Si se designa·n como "'t1 y 1'2 1os ánguJ.os de erni-

si6n de 1os fotones en e1 (LS) re1ativo a 1a direcci6n de 

J.a vel.ocidad transl.acional. V. y como ;;:•y -~ sus correspon- · 

dientes ánguJ.os en ei CMS. Se puede ver que 
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y ·que .l.as energ.1as 

E, 
Ea• T 

ª· Ea•-¡¡-

Y+coa 3 e 

.J· -?: •in 3 

de .l.os cuantc;>s - r son a 

·-(('[_ ·E, (i V ~ 
J - : coa ".a ~ 1 + C:.c~• \J 

.. 

·-(~)8 
E,( V V 

1- ~coa"'• 
. 2 •_•c;coa ;f . 

(7) 

donde es .l.a en~rg.1~ tota1 de un_par ani-. 

•qui1ándose en ~1 LS, igua.l. a en donde e.l. ""'.' 

· par e~tá en mo«rimi.ento como un todo, e iquá.l. a 
~ .¡ • 

.. ""17:';.1, + ...... 

cuando so.l.amente una de l.as part.1cul.as está en mqvimiento 

en e.l. (LS"). · 

Si ~- o 6 l.80°, e.l. ángu1o de divergencia de l.os 

dos ·cuantos 9.,, ... ,,2 

es 1SO~como antes, pero .sus energ.1as son ahora diferentes 

por una cantidad medib1e (V/e) Et y y~ no es igua1 a· .mc2 por 

una"magnitud de.l. orden de cv2/c2 ), (en condiciones rea1es 

Ó.001 a 0.0001%, es decir, menor que el. error medib1e) y son 

emitidos a ángu.J.os ~·-\)··"'· Todav.1a más 

X 
- cot 1) •--=e'-- - Y 
~e 

( v•) V •·t~ -e: ~8) 
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As~, ei movimiento de1 el.ectrdn y/o de1 Pósitrón en ei(LSJ 

significa aqu~ que en ~a ~niquil.aci6n con~27 , e1 á.ngu1o 

de divergencia de l.os cuanto~ se. desv~a d'e l.BOºpor una can-
·#. 

tidad AB=- 2V/c. Se puede determinar 1a ve1ocidad de aniqui-

1aci6n de1 par en e1(~S)midiendo e1 ángul.o de divergencia 

adecuadamente. 

Es má.s dif~ci1.encontrar 1as rel.aciones cin6ticas 

aná1ogas para aniqui.~aci6n con 3·;- puesto que no es una· 
- . i . 

corre1ación <ínica entre 1os.ángu1os de divergencia;y 1aa. 

ei1.erg~as de l.os cuantos¡--_. Cuando V=O, 1oa tres cuan-

tos son emitidos en el. mismo p1ano, 1a desviación de l.os an-
E1 gu1o~ de divergencia de este p1ano es ds1 ord~n~de ·v/c. 

~spectro cal.cul.ado (20) para l.a aniqui1ación con 3r se re-

presenta por una 1!.nea s61ida.en 1a figura 3, mientras que 

1a 1~nea punt~ada representa un espectro derivado de ~~a 

estimación puramente estad!.stica, basada en .. e1 ~oi~.in cfe1 

espacio fase de momentos. ·En e1 tipo usuá1 de experimento 

con 3\'" de aniqu~l.aci6.n se a.rreg1an tres contadores en un 

p1ano a interva1os de 120ºy se ajustan para registrar cuantos 

con energ!.as de 2 mc2 = 340 keV .L.a probabil..idad de ani~uil.a

-'ci6n con 3 r cuando . preva1ecen col.isiones 1:i.bres de el.ectro

nea y positrones.,- es extremadamente pequei'la (1/372): respec-.. 

,"':· 
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A.2 -~ pos r T Ro N ro 

.A. 2 • .1 . FORMACION Y PROPIEDADES 

La posibil.idad de que existieran estados l.igado•. 

el.~ctr6n-positr6n, fue postu~ada _por Mohorovicic ( 3·) e~ 

1934, pero e1 nombre positronio no se propuso para e1 4to-

mo el.ectr6n-positr6n hasta .1945 cuando Ruark · { 4 ) l.o sug-i.-

rió. El. sí.mbol.o Ps apareció por primera vez en e1 trabajo 

de McGervey y de Bennedetti ( 5 ) • La primera demostración ·· 

experimenta1de·1a exist~ncia.del. positronio fue hecha por 

Deutsch(.10.1i), en l.951.·. 

Puesto que el. p0sitronio es estructura1rnente aná_. 

1ogo al. átomo de hidrógeno, muchas de sus caracter.!.sticas, 

ta1es como energ~a de unión, radio, ve1ocidad casi cl.ásica 

de1 el.ectrón atómico, etcétera, están aproximadamente des-

critas por ia simpl.e teor~a de Bohr. es decir, l.a masa re-

ducida M¡¡~m es reempl.azada por MPs =m/2. De acuerdo con 

6stc. l.a energ.!.a. 
0

de unión (potencial. de ionización) 

para un ntiinero cuántic~ principal..dado, 

para. e1 positronio e~ l.a mitad de l.a del. hidrógeno 

(para n = 1. w::::.6.77 ev). El. radio de Bohr de1 _átomo de 

positronio es 
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•• •• 

Fiqura 3- .:.- Caracter~sti.cas de J.os átomos de hidró
geno y. de po~i.tronio. " 

T\? = 1.4 X 10-7sec. 

. ... . 

0.51~eVy 
. -~ 

p-Pa 

~ Ey0+EYz+Ey>-0.02-

·o-Pa 

Fiqura 4.-caracter~sticas de aniquil.aci6n dei Poai-. 
tronio.(Fucugauchi. y Ache)(24.48) 
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el. rad-io de l.a primera órbita de aohr en el. hidrógeno: 

• aps· = 2a
0 

= l..06A; l.a vel.ocidad orbita1 del. el.ectrón (y_ de1 

positrón), v = e 2 Z/.fÍ n, es l.a misma que en el. hidrógeno-

- (v ac ~2~2. x l.08 cm/s para n=l.). 

·. 

Hay dos estados base para el. positronio ( n- 1, l.S) ". 

el. tripl.ete u ortopositronio ~Ps( 3s~) con espines paral.e1os 

deX el.ectrón y el. positrón ~ el. estado singl.ete, o parápoai-

tronio Sps ( 1 s
0

) '. er. el. que el. el.ectr6n y. el. positrón tienen 

espines antiparal.el.os. El. momento total. del. ortop0sitronio 

ea JT - l.,- y aqu.t tres sub-estados pueden ocurrir con nebne-

ros cuánticos magnéticos diferentes: m- l., O, -l.. Par!ll e:l. 

parapositronio Js - O y m - O. Por '~o tanto, el. peso ea-

- tad.tstico del. estado tri_pl.ete (2 JT + 1) es tres veces mayor 

que el. del. estado singl.e.te con formación de ortopositronio en 

el. 75% de l.os casos y paraJ?Ositronio en un 25%, de acuerdo 

con l.o que ya se ·ha dicho, el. ortopositronio se aniquil.a con 

3 r y el. paraposi tronio con 2 ¡ -
La ·constante de decaimiento (aniquil.ac:i.ón con 2 r ) 

para parapositronio es 

.. -
~·::o• 4rr.2cf~(O)f 2 

..... . .º 
(9). 
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"'.l. 
en donde ,\l¡f'°'{.o)) \\ _.e., ~ .densidad de l.a. func:i6n de onda de1 

e11!'1ctr.6n .en ~ -:p;o~4!ni del. posi.tr6n. 

Eu u.u -átomo ~-mp~ de positronio l.ibre se ti.enea 

(10)" 

y en e1 estado base (n-~) por 1o tanto se ti.ene 

-~ -~ cr-: ~r::")ª ~- .--~ ~:·· 8 ~ 10• .-• 
.(11) 

or&•l:~$x10-••.a· 

La conatanto de decaimie~to para ortoposi.troni.~ 

(ani.qui.1aci.6n con ~r) de acuerdo con 1a ecuaci.6n (3) 

•• 

·para que, 

ill •.J • .".·_!_(••- 9)« "'-º • ~A·s -,. or¡ IJ• . --. 111. 

para n ... 1, "-:r .,. 7 - -14 
6 -1 

X 10 S y zº .; T 

(12) 

La eatruc:tura hi.perfiná de 1os estados ns de1 posi.-

. 89 
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troni.o se caracterizan por un incremento en 1a ener.gL.1;6 ~1 

nive1 trip1ete 

y un· depreinento en· 1a ei:i.erg.ta :dlll'.1 :ni:ve'.J. 

.. 

·(aqut.fa e ~/2mc .es e1 momento .magn6t·i:c:b de~1 e'l:ec'l::~ :'.15" ~ 

positrón). La separación de 1os nive1es degene~ 

(sp1itting) tiene dos causas: 

1) La interacción magriética f¡!SpÍ.n-esp~n. que es:~'en"t::E>fañref~~ 

responsab1:e de1 corrimiento c;te1 nive1 .de1 sing1ete :me~~-:. 
. ! 

da arriba ~:IWM • +. ~- ··--"!"'~-·~ A 'W = A' WM) y contri.buye ~ 1· 

a1 corrimiento de1.nive1 de1 tr~p1ete~ 

2) La energi.a de 1a interacción de· inte'rcambio a~.aa.· 'a -\.ti. .. . 
aniqui1aci6n virtua1 que contribu::i,e 

a1 corrimiento de1.nive1 de1 trip1ete. 

En el. caso de1 átomo de hidró~eno 1os rin:ieós ~ér=

minos retenidos son 

.8!} ' 

~r 

., 
: 
í-

... ~ 
!~' .. 
l'. 
J· 
~-

··;:: 
>'. 
¡ ~ 

~-
t 

i~ 
I} 
rr 
[' 
;¡ 
rr~ 
\i' 
¡; 
~ 

t 
¡~ . .•. 
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que son responsa.b1e~ de l.a. muy conocida. 1~nea de estructura 

fina con una 1ongitud de onda ~e 2l. cm. 

Para un átomo de positronio J..ibre. J..a energ~a del.. 

nivel.. trip1ete c3 w). ex~ede 1a. cor~e.spondiente ··del.. nivel.. del. 

singl..ete una. cantidad 

l. 3 
de modo que para l.os estados base del. positronio (l; So y. l. . SiJ 

se ;obtenga. 1a siguiente fÓrmuJ..a que : es c::orrec:t.;, aa"l.vo por 

J..as corresccion~s e1ectrodinámicas radiati~as. 

(l.4) 

Nótese que. de acuerdo con l.as ecuaciones (9) y (J..2). el.. pa-_ 

rámetro de l.a. separación (spl.itting) hiperfino ~w está re-

J..aciona.do ~ntimamente a l.a vida. del.. parapositronio, : 

(15) 

Las fynciones de onda de l.os esta.dos base del. positronio 

tienen J..a forma 
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.... • :}¡ l<i>~U)q>.(2) -•-(2)•.<UI 

.rr._.a • 'l'_(l)cp.(I) 

. l 
"•·• • .r2 1.,_u >o;i.<2> +cp_(2)cp .u >J 

"a.-a • •~(2)q>. (2) 

m•O 

m•~l1 
m•O 

m•-1 

8s . •. 

(16) 

De donde se deduce que l.os dos e~tados l.S (base) del. pc:>si

tronio (l.=O). el. tripl.ete (S=l.) ·tiene par"ldad de" carga~- -

negativa y el. sin~l.ete (S=O) tiene paridad de carga posi-

tiva. 

Sin embargo. el. operador de l.a energ~a de interac• 

ci6n.para 1a .interacción .de1 Po~itronio con un campo mag-

nético •.. H.,. • eta/'2 me ((a_ :a.").itJ no es in~ariante con res-

pec~o a l.a sustituci6n d~ un positrón por un el.ectr6n Y• 
. ~ 

pór l.o tanto. no conserva 1a. paridad de l.a carga:" l.os esta

dos singl.ete y··el. tripl.ete Cm-O) están mézcl.ados 

-.. 
·~ .. 
z: 
~ 

.: ~-~~pl.e~e ·-·· ' . 
0 

niv~l. ~ingl.ete 
-'-:~-~... . _, ~. . 

-•""""o=--~.~.,......,z~o=--~~!:--~._~
H U10I 

Figura&_ Corrimiento (spl.itting) de 1os.nive1es d~gene
rados del. positronio en un campo magnético. (l.2) 

•paridad de l.a carga es el. número cuántico asociado 
a l.a operación de conjugación de carga. 
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En campos magnéticos suficientemente fuertes e1 ndmero cuánti-

co "bueno" no es e1 esp!n de1 sistema posi.troni.o si.no e1 nO-ro 

cuántico mágnético. .m-+ 1 para e1 decaimiento de tre• foton•a 

6 m-0 para e1 decaimiento con dos fotone·s. cada uno de e•~oa 

dos estados. que difieren en términos de m. se representa en· e1 

positronio con un peso estadtsti.co de 50% y por conaiguiente. 

1a fracción de decaimientos con 2 y- (con 1apsos de v:ida cortoa): 

se dup1i.ca en un campo magnético grand.e y e1, peso estad~•tl.co 

de1 e_stado orto de vi.da 1arga. se reduce i/3. de 75 a 5°" •. 

La funei.óri de onda para e1 estado mixto 

1a forma 

y 
C /C •a• ..f'f+?· l .s. T S 

.. • 
'< 

.en donde ,..~)(. "w·-l ~Hw •2.75X.10-•;.(HlnkG) 
me: 6 - • 

Un di.agrama que muestra 1a_ separación de 1os ni.ve-

1es de posi.t~~ni.o en un campo magnético es"e1 de 1a figura 

E1 campo· cambia 1as ~nergtas de 1os subni.ve1es con m-o como 

1,v+•w A'v a 
•Etm •O) •--2-- + -aº +x•) 

1 1w+•w AW •a 
E(m •e_>)• --2-- - -a-"(l +x a 

(17) 
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y no a1tera 1as energras de 1os subnive1es con m~.± 1. 

No.hay términos 1inea1es con respecto a H en 1a expresión q~e . 
·describe e~ corrimiento de energras de.1os subnive1es en un 

campo magnético. en otras pa1abras. e1 efecto Zeeman es cua-

drático (15) • cua1itat~vamente. ésto se exp1ica por e1 hecho 

de que :los. momentos magnéticos de1 e1ectr6n y de1 posi.tr6n: so~ 

igua1ea en magnitud abso1uta pero de signo contrarío. de tai· 

.manera que. e1 momento·dei ortopositronio es "cero. 

Pa.ra··ai positronio sing1ete. e1 momento magnético (en magneto

nes de Bohr) ·ea igua1 a 2~ pero en este caso. ei esprn totai 

es cero y. por :lo tánto. no hay un a1ineamiento definido de Za 

proyección dei momento magnético. 
• 3 . 

La. probabi.:I.idad de que e1 su:Oestado Si {m=O) 

sufra una aniquiiaci6n con ~ r en un campo magnético ea 

1 

mi.entras que ia fracción tota~ de 
3· 
si-- aniqui1aci6.n con· 3r. 

... -

(18) 

~ .. 

para que para a=O W 3 ,-= 1. pero para x
2 >> 4Ár/J.s se encuen-

tra. que ~2/3 
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Otra consecuencia de mezcl.ar l.os subestados t~i-

pl.ete :y singl.ete (m=O) es un cambio en.el. 1apso de.vida de -

cada .uno de el.l.oa. Si 1a reducci6n de1 tiempo de~.1a funcidn 

..V e -i/2 Á 5 t:y.- 1a re·-"pura" . "Jo,o se caracteriza por un factor 

ducci6n de 1a función "pura" 71',, 
0 

· por un factor -e-1 / 2 ).~_ 
entonces. cuando estas dos funciones se mezc1an (adem4a de 

que aparecen t~rminos periódicos que caracterizan 1a tra~a-
o •O 

formación rec~proca "-s.,.· --T en l.os expo-

nantes.será reempiazada.por 

.... 
cuando e1 momento m?.gnético es grande ( a~ 1) se·obtiene 

esto es. l.a vida de1.estado mixto tripl.ete-singl.ete Cm-O) que 

experimenta una aniquiiaci6n con 

que aque1l.a del. .estqdc puro· p-¡,>s 

2 t es dos veces más 1arga 

(La importancia de esta 

circunstancia determinando l.a fracción de coincidencias de 3t 
en i.nterval.os definidos de tiempo se consideran en 1a 

referencia (16). 

/ 
¡ 

1 
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Además d.el. efecto de un campo magnético directo. 

1a probabil.idad de aniquil.ación con 3t del. positronio e~ -

estado tripl.ete se puede reducir P<>r transiciones dipo1area 

magnéticas (m=.± l.) -~ (m+O). ·en un campo el.ectromagnéti.co~ 

.de a1ta frecuencia a una frecuencia de resonancia (de acuerdo 

con l.a ec.(l.7) de 

.... 
6
;: • l.fi"+"ii-al 

Para campos de 104 G aproximad~mente. esta frecuencia· 

de resonáncia es cerca d~ ------·------ 3000 Mc/s •. 1o que 

significa que el. erperimen~o ~n cuestión está en e1 interva-.· 

l.o de l.a radioespectroscop~a. 

Dau€~ch (l.7~21) observó que 1a contribución de 

.coincidencias de 3¡al. espectro total. de fotones de aniquil.a-

;ít~:~~=~;:::~~c::::::::~::=::::~~~~~:::::~::::::~ ~-::::::~-
~1;~;_;;: · , .. - tr:s::~:::::a:~::a:::e:f:::M:~:~ ~~e~:::r::i:c:::do ·con l.a 

•.: .. 
·ec(l.3) y con l.a fórmul.a refi.nada que toma en cuenta l.as l.l.ama-

das correcciones por radiación 

.... 

7 [ 3 (. 32 .. ] : 
..!l..'V• 12 a'mc2 t- ,,"' ~-.21n2) •2.0337XJa5Mc/• (19) 
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A •. Z.3 E X T I N C X O N 

Los procesos que a1teran 1a vida de1 poai.tronio 

re'.l.ati.voa a 2.os ~va:i.ores "'l',; y T.; pueden c1asi.fi.car••-
1 

. 1 
(12 .. 48 .. 27)--como siguen: 

(1) Aniqui1aci6n por secuestro (pic:k off). o ani.qui.1aci6n 

con e1ect.rones "extraflos" ·en e1 momento de 1a co1i•i6n. 
-J 

~?> conversiones orto-para: transformaci6n mutua de po•i.-

troni.o trip1ete y si.ng1ete. resu1tantes ~e 1a i.nterac-

ci6n con part~cu1as paramagnéticas. 

Reacciones qu~micas de1 positroni.o: 

a) Adici.6n: Ps + CH c-ca2oa - CHPs C'-cH2 0R 

b) Substituc:i6n: Ps + X2 -- PsI + J: 

c) Oxidaci6n :. Ps -:t- Fe+3 - Fe +2 -+ .+ 

\-



Aqu~, se están 1istando reacciones qu~micas que en teorta pue-

den ocurrir, 1o que es. muy di~erente a que puedan ocurrir --

rea1mente en cada co1isi.6n. De 1o q~e se ha. dicho previamen-

te. es c1aro que hay otras posi.bi.1i.dades, en particu1ar. ·1a :.. 

formaci6n por co1i.si.6n de a1gunos ti.pos de estados compuestos 

·seguido . por s·u ·decaimiento inverso ·o por ani.qui1aci6n par --

secuestro de este estado compuesto •. 

:Para e1 .ortoposi.troni.o, todos l.os procesos in_dica

dos arriba reducen su 1apso de vida re1ati.vo a ~-1.4 x· 10-~a. 

porque no importa que tanto \ 4' (.e) \ ,,,_ se aproxime a su va1or 

caracter~sti.co para. pos~troni.o 15 1a posi.bi.1idad de aniqui:-.. 

1aci.6n con ocurre y cance1a e1 factor en 1a ecuaci6o (12) 

que caracteriza e1 retardo de 1a ºani.c;¡ui.iac.i.6n de1 trip1ete ·~ 

con re1aci6n a 1a ani.qui1aci.6~ de1 si.ng1ete 
. ¡ 

As~. se acostumbra descri.b~r todos 1os procesos mencionados 

_-omo extinci.~n (c;¡uenchirig) de1 posi. tronio. .· 

En teor~a. deber~a ser posi.b1e que e1 efecto inver-

so ocurriera con e1 pa·raposi.tronio, esto es, conversi.6n para-

orto, ··e~ardando 1a aniqui.1aci.6n. Si.n embargo. como 1a vida 

intr~nse7a de1 parapositroni.o es menor que 1a de1 p-Ps 

por un factor de 1000, todos 1os procesos subsidiarios menci_g, 

nados con constantes de decai.m~ento )~: son genera1mente mu-
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cho rr".!:.nos probabl.es en el. e.stado si.ngl.ete norma1mente ·. i.1->:>. e~¡ >>A\. 

A.2;3.a Aniguil.aci6n por secuestro (pick off) 

col.isi.6n 

La aniqui1aci6n'por secuestro en e1 momento cle·1a , .. '"3 
reduce drásticamente 1a vid~ del. posi.troni.o 1 s 1 

en l.a fase condensada por un factor de varias docenas o adn 

de v~rias centenas. 

Aqu~ como regl.a general. 

La .. manera más simpl.e de describir l.a cinética de esta proce~ 

so es util.izando l.as secciones transversal.es p3ra aniquil.a

.ci6n ~r secues~ro basada en una mol.é"cuJ.a simpl.e del. medi.o 

- 1 
--., 

(21)'" 

. 3 
en donde n(l. /cm)_ es l.;a concentración moiecul.ar del. medio 

.y v(cm/s) es l.a ve1ocidad de 1os átomos del. positronio. 

··.·· As~. por ~j~mpl.o. l.a vida de~ ortopositroni.o en 

agua pura. es 

~v= i.a 

y l..6 

-14 
x l.0 

x l.0-9 
s(29) de ah~ que 

cm3 /s y 

(si. se considera que l.os átomos de positroni.o están termal.i-

6 
zados de tal. manera que _ v=6. 6 x 10 cm/s) • _ 

Esta descripción simpl.e es suficientemente exacta

-sin embargo. sol.amente para 1a fase gaseosa en donde l.a ani.-
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qui.1~c.i.6n por secuestro a presiones norma1es no juega, gene--... _ 

ra1mente, un papel. si.qni.ficante, ·puesto que 

Esto corresponde a una acel.eraci6n en el. grado de aniqui.1a-

i\ 
l 

ci6n por secuestro y a una reducción en l.a vi.da del. posi.trg,· 

ni.o a medida que l.a temperatura se aumente (a_Gf, y n~conatan

te•). . { 
Para l.a fase condensada, el. pro~eso inverso 

ocurre y por l.o tanto se sugi.ri.6 .. el. modeJ;o del. vol.~el'.' _l.ibre 

que .describe el. grado de ani.qu.il.aci.ón P.Or secuest~o por .el. 

tipo de rel.aci.6n. encontrada en l.a 
1 . • 

1 • 

usando un parámetr_o i<p - \\-Y 0 
c. .f. 

ecuación (9), e~ decir, 

(en donde J.ll./c:m.3 • ) ea 

1a concentraci.6n efectiva de el.ectrones en l.a posición de1 

positrón) co:.no una med:Lda de J.a vel.o.c!.dad (rate}. del. proce-

.ao. 
;I Para el. átomo de pos1troni.o mismo el. val.or 

e\fecti.vo de f'<' es l..07 x io
24

cm-3 * y ·en l.a refe.rencia 30.o 

CJ 23 -3 - + - -se toma una magni. tud de J 0 =3. a x _ io cm para Ps (e e e ) 

como el. grado máximo de aniqui.l.aci.6n obte~i.bl.e cuando·· el. pro:.. 

ceso de secuestro ocurre. AqU~ / 
~- . ~10 

"l'o .= \ 1\-r C: fo~ 3.Sxl.O s. 

• "2.. . 

*En l.a ecuación (9) el. factor 4 \'-\' l 0
) \ está en J..ugar de 

para positroni.o puesto que aqu~ \~lo)l~corresponde al.a den
sidad de el.ectrones. con espines antiparal.el.os al. del. positrón• ~ 
l.a proporción de l.a cual. tiene un promedio de l./4 en el. si.at.!!, 
ma mul.tiel.ectr6ni.co. 
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Sin embargo, juzgando por 1os cál..cu1os presentado• 

en l..as referencias 31, 32 y 33, son posib1es va1ores mas 

grandes at1n y. por 1o tanto, vidas más cortas de1 

trip1ete. de1 positronio, as!, de acuerdo con 1a referenc1.a. 

33:- lo ~e x 10-11 s, para e1 est.~do base de1 hi~ruro e•a-. 

La formaci6n.de un sistema ~n1azado mu1tie1ectrónico ta1·co-

mo éste deber!.a reducir 1a vida no sol.amente de1'orto, sino 

también de1 para~p~sitronio. 

Natural.mente, 1a an;i-qui1aci.6n por secuestro puede 

a veces resu1tar en una extinción tota1 de1 ortopoaitronio 

tal.. que l..a componente de vida l..arga.observada·de l..a aniqu1.~ 

.. 1aci6n de1 positrón. con respecto a l..a vida intr!.nseca del. 
~·· 

_,para'_positronio·. · no existe. 

A.;2.3.b Conversi6n de1 esp!.ñ 

cuando está presente esta componen~e de vida l..arqa 

en VaEiOs medios (gases, agua o 1!.quidos orgánicos), se pue-

de extingu~r por l..a introducción de aditivos que p~ducen 

conversión orto-para o entran en reacciones qu!.micas del. po-

sitronio .• E1·efecto de esos aditivos puede ser observado en 

su forma más pura ~n fase gaseosa cuando no hay aniquil..aci~n 

·por secuestro apreciabl..e y l..a reducción en 1~ vida del. orto-· 

positronio se puede ver contra e1 fond~ de su va1or intr!.n••-

co. l;.. La extinción de1 positroni~ se considerará en data-

1 
i 

. 1 
t 
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iie'después, pero por 'ei momento se describirán 1a conver-
' 

ai6n y 1as reacciones qu~mi.cas de1 posit:1::onio. 

La conversi6n orto-para 
3
s1 ~ 1 so. puede 

ocurrir cuando e1 positronio.interacciona_con° cua1quier P.r
t~cu1a paramagnética teniendo un esp~n tota1 de1 e1ectr6n de 

J ~ 1/2. Aqu~ se tiene 1a interacci6n directa entra 1os ··-

pines de estas part~cu1as y e1 positronio y no con 1a mezcl.a 

de 1os estados trip1ete y sing1ete (m=O) que ya se describis 

ron (y son producidos por un campo magnético de 1as ~art~cu~ 

1as paramagnéticas, este efecto es muy débi1). 

La forma· más simp1e en 1a que esta interacci6n pua~ 

de tener 1ugar ·es el.. intercambio directo de esp_~n 

(22) 

(e1 esp~n de1 e1ectr6n se designa por una f1echa. e1.esp~n 

de1 po~itrón por una fl..echa cruzada), cuando.1a conversi6n 

orto-para es acompaffada por inversi6n de1 esptn da 1a par-

t~c_ul..a-:paramagnética M •. una forma más comp1eja está aso-

·ciada con 1a interferencia de l..a dispersi6n con in~ercambio 

(exchange scattering) •. cuya ampl..itud se representa por E y 

l..a dispersión directa (ampl..itud D). con y sin cambio de es-

p~n. M (o su proyección). respe~tivamente. se puede i1ustrar 

co~ sigue: 
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· .. .........:.. 

.• 

~23) 

Esto da una conversión orto-para como un resu1tado de 1& ac

ci6n de 1as mo1écu1as de ox~geno •. por ejemp1o. sin 'tfansici.6n 

de .estas d1timas de1 estado tri.p1ete a1 de si.ng1ete. ·. Si eL 

_agente "conversor" M. no cambia su esp~n en e1 proceso de cqn-

. · versi.6n. 1a re1aci6n de 1a.s constante~ de ve1oci.dad pa~a . 1a 

conversión para-ortos .' 

y para e1 proceso inverso. conversión orto-~aras 

-· 
"· 

·Se dete:cm:i.na si.mpl.emente por 1a re1aci6n. 
..; -

-·.:. 
1.01. 
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·en donde 
- ·-16 -1 

k = 1.4 x 10 er9•K • es 1a constante de 

. B01tzmann. E es 1a ener91a de activaci6n de 1a·reacci6n • 

ea decir, 1a a1tura·de 1a _barrera de potencia1, des e1 

ancho efectivo de 1a barrera y m es 1a. masa de 1a partL-

c:u1a q1.e penetra. esa barrera_. 

cuanto T ..::. Tq 1a dependencia de 1a t~peratur& 

de 1a constante de ve1ocida.d de reacci6~ K var~a de acuer-

do ·a 1a forma de 1a barrera de potencia.1. para una ba.rre-

ra de Eckart 

tura a T <. Tq 

(U=E/co~h2 Cx/d) 1a dependenc~a de 1a tempera-

2 es ya menor que exponencia1: K..C..T : y con 

desaparece por coa-

p1eto ~ es decir (K) T<:. Tq constante* 

As1 

y aan cuando. en e1 caso de1 H2 e1 efecto ttinei 11ega a 

ser significativo so1amente a temperatur~_s_. muy biljas."· · 

(Tq~ 20-50°K) para positroni.o 1ibre sera.· siempre dominante. 

Sin embargo, debemos considerar todav1a 1a pre

_gunta de si e1 P<>sitronio puede ser considerado siempre 

* Co~ -qna barrera a ángulo recto :I.a . dependencia. de Arrheniua .. 
K=Ze E/RT siempre se conserva. por :I.o que no tiene sentido 
hab1ar de dominios exponencia1es de sub barreras o transicio-
nes de barreras. ~ 
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. ;'como un átomo 1.ibre. o si en fase condensada (particu1.ar-

mente en 1.f.quidos) no está unido de manera estab1e o so1-

vatado. si existe un tiempo en e1. que a1.canza 1.a terma1.i-

zación ·antes de entrar en reacciones qu.f.micas y si ei gra·~". 

do (rate) de aniqui1.ación observado de 1.os átomos de ~

sitronio no está 1.imitado par 1.a difu~i6n.· 

La respuesta a estilSpreguntasserá.diferente pa-

ra gases. 1.f.quidos y s61.idos y en 1.a mayor.f.a de 1.os caso• • 

. no se ha encontrado 1a respuesta debido a que 1.a dependen-

ciacon1.a temperatura de1. grado de• extinción·qu.f.mica de1. 

i?osftro~io no se ha· investigado todav.f.a. · 

No so1.ame~te 1as ve1.ocidades de reacción. sino 

tambit!!n 1.os efectos ·térmic.os de muchas reaccione·~ de1. po-_. 

sitron;io y de1. hidr~geno tj.ebcr.f.an diferir substancia¡men-

te. Cua1.itativamente ésto es obvio, de1. hecho de que aGn 

cuando 1.as curvas de potencia1. H-R y Ps-R no cambien de 

forma. 1.as frecuencias aé 1.as osci1.aciones de1. punto cero 

deben ser mucho mayores para 1.a unión ?s-R que para e1. 

H-R. puesto que. para e1. osci1.ador armónico 1.a frecuencia 

es W ~ 1/fl'V\ 1 donde ·-M es 1.a masa reducida. _Por 1.o tanto .. 

ia energ·.t.a. de disociación para Ps-R debe ser apreciab1.e-

mente menor que para H-R. Por esta razón, 1.a reacción de 

sustitución y de adición, que son exotérmicas para e1. áto-
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mQ de _hidrógeno, son exotérmicas en un grado menor y a·va-

ces endotérmicas para e1 positronio. 

Por otra pa7te, 1a oxidación de1 positrodio 

en fase gaseosa da un rendimiento de enerq~a mucho mayor 

que 1a oxidacidn de1 hidrógeno: e1 ca1or de conversión 

·+ e + 1/2 H2 produce 

Q - 6.77 + 4.45/~ 9 ev. En so1~ciones acuosa~ e1 ca1or 

de esta reaccidn será por supuesto reducido substancia1-

mente y puede 11~gar a ser ne9ativo·puesto que 1a-enerq~a 

de hidratación para a+ ( 
1 • 

11 eV)(37) es mucho mayor que 1a 

' energ~a de hidratación para e1 positrón (en e1 e1ectr6n ... 

par ejemp1o, esta en~rg~a es de 1.75 eV cm.(38)~ 

La. gran .. diferenciet, en~e 1as masas de1 p~otdn. 

~ e1 positrón a veces resu1ta en diferencias de estructura 

entre 1os compuestos de1 positroniq y ~el.. hidrógeno, no só-

icl» de manera cua1itativa s_ino cuantitativa. 
\ 

As~ .. por ejem-

p1o, e1 hidruro de posit;-~nio PsH a diferencia de·i hidróge

no.. pue_de seJ;' con;;iderado no como una mo1écu1a consistente 

.en dos átomos, sino como un átomo en e1 cua1 e1 ndc1eo 

. (protón) .. está rodeado por dos capas eiectrónicas· y ·una ca-

pa que contiene a1 positrón. (33,39,40). Por esta razón~ · 

1as transiciones de e1ectrones entre e1 átomo de positronio 

y otro átomo, no pueden ser consideradas como transiciones 

adiabáticas .. por ejemp1o~ transiciones-que no invo1ucr~n 
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cambio en 1a distancia entre ndc:1eo•. 
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.A,.2.4· •FORMACXON DE POSXTRONXO 

Actua1mente~ se conocen dos _mQde1os par~ 1a 

formación de poaitronio en medios materia1es y una CO.l!l 

binaci~n de 1os miamÓ~·para exp1icar este proceso. 

positrones son comdnmente e~itidos.como resu1tado de un 

decaimiento radiac;:t·i vo de un radion1ic1:ido deficiente en 

neutrones. :toa positrones pierden su energ~a cin6tica . 

a1ta en c 0 1isiones con 1as materias.que 1o• rodea ha.a 

ta que a1canzan energ~aa térmicas o casi t6rmicaa en 1a• 

cua1es.1a sección tr~ñsversa1·para 1a aniqui1aci6n de un 
. ~ 

positrón con un e1ectrón°al.canza un val.or máxil!lÓ. . . . Sin 

embargo. una cierta fracción de estos positrones puede 

pasar a formar e1 estado 1igado de.posi~ronio.(48.61) 

jt¡,~2i4.a MODELO DE ORE. 

Hasta .ahora el. model.o más aceptado para e1·pro

ceao de formación de positronio es el..mode1o de Ore. e1 -

cua1 supone que 1os positrones en u~ medio mater~a1 van 

per~~~ndo su energ~a cinét~ca hasta al.canzar ciertos va12 

rea que caen dentro de un interval.o de energ~as en e1 que 

puede formarse el. positronio. (l.2.13.38.50-54). 
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:e.a probabi..l.i.dad de aniqui.l.aci6n cuando un poa.i.tr6n 

va perdiendo su energ1a esta-dada por (12) 

~(E)dE • ( dl!I:) . 
. ª· --

dll - c.isi 

en donde. Ra • p/na"D 

. - -..,. ex 1~ ze -~ de~sidad de el.ectron.ea en el. medio inater·ial. y 

J cm~ ·densidad de masa. 
.•. 

La integración de l.a curva YJE)dE da l.a proba-

b.i.1.i.dad total. de ar.iqui1aci6n de un positrón rápido én un 

.i.nterval.o de ene&g1as ¡)ara el. cual. es apl..i.cabl.e l.a teor~a 

general. de ionización. Esta probabil.idad a~ent~ de 1% 

a una energ1a inicial.· 

ECt = 0.5 MaV.a 4~ a Eo- 5. MeV, 

La aniquil.ación durante l.a termal.i.zac.i.6n del. poai~ 

tr6n se puede despreciar en aquel.l.os casos en que sean :Po-
•.i.bl.ea l.os procesos de ion~zación y de exci.tac::i.6n. 

La p~obabil.i.dad de aniquil.ac.i.On durante el. proce-

•o de pérdida de energ1a e~ muchas veces mayor que l.a re

J.ac::i6n de l.as secciones transversal.es de aniquÍ.iacÍ.6n ( C1Q.. ) 

y l.aá_de ionización (CI¡ ). porque el. positrón sufre muchas 

c::ol..i.siones de varias el.ases. as6n antes de al.c::anzar l.a• 

energ~as de ionización de l.as mol.écul.as del. medio. AC1n 

•uponiendo que. en el. caso ex~remo. en que s61o hubie•e 
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eolisiDnes e.l.ásticas 1oa poaitron•• que pierden su energl.a 

de•de SDlll -ev. hasta 11eV en a~96n. experi.mentarl.an cerc:"!l 

de 140.000 ~1isiones y a6n en ••te caao. se encuentra que 

1as p6rdj.das de posi.tronea debi.daa a 1a ani.qui.1aci6n serl.an 

.En estas circunatanci.aa, ae puede obtener una apro-

xi.mac:i.6n a~ecuada aan cuando no ae tome en cuenta 1a ani.-

qui.l.ac:i6n de 1os positronea r4pi.doa y •• suponga que 1a ma-

yor parte de 1os positronea emi.tidoa por 1a fuente a1canzan 

va1or•• bajos de energl.a, para que 1o• procesos especl.~i.

cos que •• van a considerar sean operati.voa. 

Si. •• describe 1a sección transversa1 de aniqui.1~-
;:;,,.. • .1. 

ci.6n de1 positrón an_co1isione• 1ibres con'e1ect~ones por 

1a ~6rmu1a.simp1ifi.cada de Di.rae (ecuación 2). se obtiene 
• 1 

un "1apao de vida de Di.rae" que ea indopendi.ente de 1a ve-

1oci.dad de1 po.aitrón en ia mater.l.a. 

(26) 

De hocho, no todo• 1o• e1ectrones toman parte en 

la a:_niqui.1ac~ón con 1a misma e~.l.cienci.a, puesto que 1a re

pu1ai.dn e1ectrostática de1 n6c1eo impide que 1os positro-

ne• penetran on 1as capas e1ectr0ni.cas internas y asegura 

que 1o• a1ectrones de va1enci.a sean dominantes en e1 pro-
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~~~o''de aniqui1aci.ón. Esta. ci.rc.unsta.nci.a. deber~a i:nc:re-

mentar "Z:'a • si. no fuera por un efecto opuesto que prov~e

ne de 1a. acumuiaci.ón de capas e1ectr6ni.ca.s en 1a vecindad 

~-e1. positrón (debido a 1a interacci.ó~ cou1ombi.ana). De 

esta manera. e1 positrón. que es un º'detector"· de 1a den-

si.dad e1ectróni.ca. i.nf1uye de cierta manera en 1a denai-

dad mi.ama. __ 

Después de que e1 positrón ha a1canzado energ~aa 

térmicas (varias decenas de e1ectrón-vo1ta) e1.proceao de 

formación de po=;ii.troni.o 1·1ega ·a ser importante. Si ae 

considera este proceso. examinando 1a interacción entre e1 

positrón y una mo1écu1a, i.ndi.vidua.1 M: 

+ e .+ M ---.-- Pa + M+ 

ne:esta manera no·se·donsi.dera e1 posi.b1e efecto que. 1a 

afi.ni.dad de otras.mo1écu1as pueda tener sobre e1 ~si.trón 

o sobre 1os átomos de posi.troni.o. en 1a. formación de po

ei.troni.o. as~ como c~ios en e1 potencia1 de ioni~ación 

de 1a mo1écu1a debido a interacciones co1ecti.va.a. 

Una aproxi.ni.aci.6n de este tipo. es satisfactoria 

para 1a. formación de Ps en fase gaseosa. no siendo as~- pa

ra 1tquidos. parti.cu1armente 1os po1ares y se requieren 

cor~ecciones consi.d~rab1es para describir 1a formación de 

positroni.o en só1i.dos. 

E1 potenci.a1 de· ioni.zac:i.ón de 1a mo16cu1a es V (eV) • · 
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y ia energ1a de unión entre e1 positrón y e1 e1ectr6n en e1 

estado base de1 Atomo de Ps (1S) es aproximadamente i.guai· 
·. 

a 6.8 ev. o sea. casi. igua1 a 1a mitad de1 potenci.a1 de 1.o-. 

nizaci.ón de1 hidrógeno. 

Como reg1a V> 6~8 y entonces 1a formación de1 

positronio es una reacción endot6rmica con un va1or de· 

Q
0

-(V - 6.8 eV). So1amente 1os positrones con energ~a ~i.~ 

ti.ca E (V-6.8)ev. son capaces de formar Atomos de i:iosit~Q-

ni.o a través de esta reacció~. 

Por otra parte. si.· E::> v. 1a formación de posi.tro:-. 

"ni.o eá muy pequena en comparac~ón con 1a ionización. ·ia e1i-

mi.nación de e1ectrQAes er:i 1a región de1 espectro C::.?n·ttnuo 

" es. natura1mente. más probab1e·que 1a formac~ón de un esta-

do·1i.gado discreto ta1. como un sistema posi.trón~e1ectrói:i. 
1 

Ademas. tan pronto como 1a energta cinética de 1os 
. l 
&tomos de positronio formados (V-6.-a>°ev exc:ed~ e1 

va1or ~e su energta de unión (E~ V) • estos &tomos se desint.!!!., 

grarán en co1.isiones subsecuentes •. 

... En consecuencia. cuando 1a energta de 1os posi.~ro-

nea es mayor que e1 potencia1 de ionización v. 1a probabi1i~ 

dad de formación de positronio empieza a decaer rápidamente.· 

A 10 1argo de 1a ionización. 1a excitación de 1os 

nive1es el:ectrónicos de 1as mo1éc:u1as del-: me_d;io. puede ser 

uno de 1os princ:ipa1es.competidores de 1a fo~mación de posi-

109 



;ir._. 

· tr:-.h.t.o. y en este caso. 1a di.smi.nuci6n de 1a probabi.1i.dad 

de formaci.6n de posi.troni.o se ma.ni.f.iesta cuando 1a ener~ 

g~a de 1os positrones empieza. a exceder 1a energ~a de ex

c.itaci.6n de1 primer nive1 e1ectr6nico E* (como reg1a. 

B* <V). 

E1 1~mite i.nferíor de este interva1o se de~ine 

como V ..:.. J: • en· donde V es e1 potenci.a.1 de ion.izac1.6n 
Pa 

de1 ~edio que rodea a.1 positronio e 

de.ionización de1 positronio 6.8 ev (Fig.1S) 

E1 1~mite superior de1 interva.1o de Ore ea Em6x 

que se designa como E* 6 v. Si se a.suma que 1os positro-. 

nes r4pidos van perdiendo su energ~a hasta Emáx, sin ~r-
. < ~ 

.·di.das por a.niqui.1aci.~n y que e1 espectro d,e 1os posi.trone• 

frenados es cectangu1a.r, es decir, que 1as energ~a• de.ce-

ro a E m4x:i.ma son igua1mente probab1es (12). Si adem4•~ 

se supone que 1os po~itrones 1oca1izados dentro de1 inter

va1o de Ore réa1mente fornÍa.n .posi.tronio. La probztbi1idad 

de formación de un Atomo de positronio estarA dada por 

( 2;1.>. 

en donde A. es e1 ancho de1 interva1o de Ore 

Para Em4x - E*. A-E* - (V-6.8). si se de•prec~a-

1a excitación de1 e1ectr6n y se considera. so1a.mente·1• 

1 ·¡ 
¡ 
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i.oni.zación como un obs·t:icul.o para l.a formación de positro-

ni.o, se puede encontra: que Em4x = V y A= 6.~ ev. · Por 

consi.guiente, si. se asume que, de acuerdo con e1 mode1o 

de Ore, 1a probabi1idad de 1a formación .de pósitroni.o,. P 

cae en e1 i.nterva1o 

(28l- .. 

se debe tener en ménte. sin embargo, que estas expresi.one• 

son estimaciones muy burdas. En particu1ar, ea f~ci1 mos-

trar que, adn en e1 marco de 1as aproximaciones, uti1i.za-

das aqu~. e1 1~mite inferior para P dado en 1a expresión 

(38). ·puede ser de hecho sobre eºsti.mado. 

Si se designa como· 11"'* 1a probabi1i.dad de que 

un positrón, con una erierg~a.entre E* y V, excite e1ectro-

nes en 1aa mo1écu1as de1 medio. si E*> 6.B ev. es c1a~o. 

que ta1 positrón no podrá formar después un .. átomo de p0si-

tronío. POr consiguiente~ dado un espectro rectangu1ar de 

po•itrones de cero a V se obtiene 

(29) 

para que 
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y en e1 interval.o en donde ~ - 1 

La Tab1a X presenta vaiores de l.a probabil.idad de formaci6n 

de po~itronio en varios gases. Los l..tmites de"P(") predi-

cho• por el. model.o de Ore se comparan con 1os re~u1tadoa 

experimental.es (Green y_Lee)(43) 

E1 model.o de Ore se basa en l.a suposición si:m

p1:l.f:l.cadora de que todos l.os positrones cuyos val.o~es d•

ederg~a cinética ~aen en el..interval.o propueato por Ore. 
! . 

producen positronio.(24.48). 

Energ:lrr ... 
c:inéti.ca 
de1. positrón 

r.>V 

Xnteracci6n pr"Inci.pa1 - · 
con el. med:l.o. M · 
Pot. de xon. de M•V 

~- ..,.~- de M;.,.B•·. 

e•+M-M•+e-+_. 

Eo.<V-&.aeV no se forma P• 

eñerg:ías 
térmicas 

Figura 6 Representación esquem~tica del. mode1o 
de Ore _lenerg~as del.a formación de positroniÓ.(48) 
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Si. 1a energ~a cinética de 1os positrones excede e1 va1or de 

v. se cree que ocurre 1a ionizaci6n de 1aa moiécu1aa d~1·· 

medio en que se mueve e1 positrón (e++ M - M+ +e- + e+) 

con una mayor probabi1idad que aqu61~~ para 1a fórmaqi6n de 

+. +· 
positronio (e +M.-M + Ps) y d_e esta manera, V constituye 

e1 1~mite superior de1 interva1o propuesto por Ore. (Fig~18). 

Los Atomo~ de positronio pueden formarse en e1 in~erva1o de 

Ore con energ~as cinéticas.superiores a 6.8 eV y de este mo-

do, reaccionar o terma1izarse despu6s. Sin ·embargo, 1oa re-
~ . 

au~tados experimenta1es sugieren que no todos .1os poaitron~a 

' forman positronio y, se· han discutido varioa.pro~esoa que 

pueden intervenir en ·1a·inhibici6n de1 procéao. 

En 1a práctica, e1 proceso de formaci6n de po~ 

ai.tronio en e1 interva1o de Ore tiene que c~mpetir con todos 

1os .ldemAs procesos que causan 1a moderaci6n de1 p<>si. tr6n ha-

cia. ~ne~g~as menores que e1 1~mite m~nimo de Ore. Los pro-

cesos mAs importantes son 1as co1isiones e1áati.cas e ine14a-

ti.~as con 1as ·m01écul.as del:- medio. La energ~a transferida 

en 1os choques ~ne1ásticos estimu1a 1a vibración y rotaci6n 

de· 1as mo1écu1as y. además, conduce a 1a captura de1 positr~n· 

por e1 medio que 1o rodea. 

(e++ AB -
+ 

e AB 6 A + e.+B) 

Si 1a formaci6n· de este compuesto, ocurre _;¡1. __ va1ores mayores 

113 

~ "' 

• 

. ! 



o dentro de1 interva1o de Ore. 1os positrones capturados.no 

pÜeden producir posi.tronio y por 1o tanto. su r_endimiento 

decrece. 

como i1us'traci.6ii qenera1 do. 1a disminución de 

P en comparaci6n 1as predicciones de1 modal.o de.Ore. •• ~i.e

ºne que si se asume que 1a raz6n de 1a -·secci6n transveraa1 

para 1a formación de positron~o ,0-Ps. a 1a sección tranavar

sa1 tota1 ~ • inc1~yendo todos· l.oa proceso• de frenami.ento 

(excepto 1a captura e1ectrónica), ea 

norma1mente a ..:..e 1 y no depende de l.a enerq!.a dentro de 1oa 

1~1.tes d_e1 inter1.·a10 de Ore (67). Si se supone adem4a que; 

para:' que un posi.tr6n de e~_~rqt.a· E p.ueda pasar e1 interva1o 

~e Ore debe experimentar un promedio de N(E) co1isiónea 

l./> ) l.n (E/E min> en donde ~ es 1a párdida de enerq!.a 1o-

qar!.tmica media durante una col.isión simpl.e, que se supondr4 

constante durante todo el. interval.o de Ore. 

Entonces se tiene 

l - P(E) •(l -a)MrQ-·-SJ 

y 

(
ii:- ~t 

P(E)• l - ;a.
7

_ 
t3Qt. 

Si se saca el. promedio sobre e1 interva1o tota.1 dei Ore ae· 

obtiene 1a cantidad 4esconocida . P 
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T A a L A 1 

\ \{mttes de 
GAG p <"> Valor- ~ 

Gas Modelo E>cp. campo ·. 
de Ore de P" e\6ctrtco 

- ··-- ,. .. _,. (Al (1) •••• .. - ··-·· .... (WI CLS) .... 
Ao n-u .... ,. CI) ..... 

l - , .... ~ .. 
,. ... (AJ: (1) .. 

~-
·Mae· (W)- (l.tl) 

Ke ..,_ ... - (1) 

Ha •-44 ,.. .. (AJ (1) 
. . .,. ..... (IUJ , .•. ., 

•• •-44 • ••• (AJ (1) •• 
:M (IUJ , ... ., ··- , 

º• e-H ...... (AJ ----\ .. (IOl-IUJ '. 

ca,, a-47 - UJ (CI) 

r -CH2=CH2 ... (CI) 

C3H5 ... 
Fre6" ... (CI). ... - (IUI ,., 

TABLA X. FORMACXON DE POSXTRONXO EN GASES (12) 
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1·· l;; I·· I·· I·· I' 
p6rdida de enerq~a por ionización y excitación 

V 

E_ 

•.. 

?•"! • ..,~ -... 
-----t---:=±==i===i===lt--::i::nh':;:-;i~bición de 1a j!or-· 

1 
1 
1 
1 
1 
1 • ay 

1ª 
1 
1 • :ry 

nhibici6n 

maci6n de ·P• 

Figura 7 '" Representaci6n esquem6tica de 1os proceso• 
de formaciOn y extinción de1 positronio, i1ustrando e1 
mode1o de Ore y •ua posib1es desviaciones (12) 

J 
I 
t 
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A.2.4.a ;: . MODELO MOD:J:F:J:CADO DE ORB 

E1 orto-p0si.tronio "ca.1iente" o energ6ti.eo que 

ae forma.en ei i.nterva1o de Ore eón energ1.aa cin6ti.caa en

tre 6.8 ev y energ1.as térmicas ti.ene, como cua1quier &tomo 

ca1iente. dos a1ternati.vaas 

1) Puede efectuar reacci.ones qui.micas mi.entra• 

todav1.a ti.ene a1ta energ1.a, sequi.daa por 1a ani.qui1aci.6n r.A. 

pi.da de1 positr6n con 1oa correspondientes producto• de 

reacci.6n. 

2). E1 orto-positroni.o energ§tico pierde au 

energ1.a cinética por medio de co1i.siones a1canzando energ~aa 

t6rmi.cas y reaccionando. a esas energ1.aa. 

La• reacciones "ca1ientes" entre ei med:lo y e1 

&tomo de positronio ca1i.ente tienen 1ugar un poco deapu6a 

de1 de 1a formaci.ón de1 positronio y antes de que 6ate ae 

·como reau1tado de ésto. 1a vi.da de 1oa poaitro-

nea que forman parte· de 1oa átomos de po~i.tronio "ca1i.ente" 

aerA i.ndistinguib1e de 1a de aqué11os que se encuentran 1i.-· 

brea O en forma de ~ra-positroni.o, es decir, aparec~r&n C.2, 

mo parte de 1a componente de vida corta. 

La única evidencia de que ocurran·reaccionea e~ 

·"1ientea ea 1a.reducción de1 n6mero de átomos de poaitroni.o 

·que a1cAnza11 energ1.aa térnd.caa. 

l 
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E•ta• ~eacciones ca1iente• de1 poaitronio ••t6n 

con•ideradas en e1 Mode1o Modificado de Ore. 

En eate mode1o ae con•idera tambi6n, que e1 nd-

mero de 4tomoa de o_r_to-positronio rorma<!~' go est& re1ac;:i2 

nado cuantitativamente con e1 interva1o de Ore. 

A .. -:1.·.4.c MODELO DE "SPUR" 

En 1974, .z·~gensen (68) · aug~ri6 un nuevo mode1o· 

para 1a formaci.6n de po•itronio •. · En este mode1o ••.••una• 

que e1 positronio forma como reau1tado de una reacci6n d• 

"apur" entre e1 positr6n y un ·e1ectrdn secundario en e1 

"apur" de1 po•.i.tr6n. E1 mode1o indica una corre1aci6n en-

tr~ 1aa probabi1idades de formaci6n de1 poaitronio y 1aa 

propiedades de 1os e;ectr~nes que •e encuentran en exce•o 

cuya presencia se demostr6 en 1oa estudios de quLmica de 

radiacione• •. 

Un "apur" se puede definir como un gru¡)o de in 

termediarios·reactivos que se encuentran tan cerca uno• de 

:-:·· 

.otros que hay una gran probabi1i.~ad de que reaccionen. entre 

.. e11oa antes de 
0

di.fundirae en·ei medio en que· se encuentra • 

. ·Las propiedades de 1os "apura" han sido muy estudiadas 

en quLmi.ca.de radiacione•. Los e1ectrones secundario• •. ter-

ciarioa, etc •• formadoa·cuando un e1ectr6n o un pqai.tr6n 

pierden· su energ~a. t.~ndr4n una energLa cin6tica me4:l.a de 



· .. 

/. 
10:50 ev. Estos e1ectrones. por 1o t_anto. ºrecorrer6n una 

~ierta distancia antes de termina1izarse. x.oa e1ectrones 

pueden entonces combin'!lrse con 1os iones. poaitiwa en e.1 

•apur". o pueden difundirse _fuera de 61_ ·(Por. ejemp1o •. fus 

ra de1 campo cou1ombiano.de 1oa iones) y convertirae en. 

e1ectrones 1ibres. E1 n6mer.o de e1ectrones 1ib~•• por 

una ~~dida de .enerq!.a _de 100 ev de 1a part!.cu1a prima-

·ria·· se 1e 11ama ·Gr. z.c,s e1ectrones 1ibrea tomaran parte· 

al fina1. en un~ neutra1ización .. caótica de 1oa ion••. con 

1a-condici6n de que no reaécionen éon 1aa mo16cu1aa de 1a 
; . . 

aubatancia antes de 1a neutra1izaci6n. 

Baa6ndose· en 1as idear. y en 1oa re·au1tadoa "de 

ia investigación de. 1oa "apura"·• Mogensen formu16 19a prin 

.cipioa ·de1 mode1o de 1a reac-:ión de "apur" para 1a j!orma

ci6n de positronio. 

B1 Pe»sitr6n pierde 1oa d1timoa 100 a 200 ev·de 

au •J!erg!.a cin6tica en crear u~ "apur" de varios e1ectro-

nea mas 1os correspondientes iones positivos. Loa: e1ec:-

trones pie~den sus energ!.as cin6ticas inicia1es de 10-50 

- •Vmovi~ndoae·una distancia b de1 orden ~e1 tamafto de1 

Tambi6n sucede 1o mismo ai e1"poaitr6n pierde sus 

G1timoa 10-50 ev en una distancia aproximada b. La forma-

ci6n de positronio puede tener 1ugar como una reacción en-
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tre· el,_ positrón y uno de 1os e1ectronee en •.1 "•pur". E•-
te proceso debe competir con 1a recombi.naci.On ~- el.ectro-

nea con l.os iones positivos y también con l.a c!U.~uei.ón C!e 

1o• e1ectrones fuera de 1os "spurs". Ademas con ei eecue.a, 

tro·que 1as mo1écu1as de1 medio ejercen tanto .sobre 1oe 

e1ectrÓnes como sobre· 1os positrones. CUa1qui.e~ eol.vata-

ci.On de l.os e1ectrones o de l.os positrc:inee en ··•l.. "•pur" 

puede inf1uir fuertemente en .1a .formación de poeitronio. •i 

•• toma en cuent~ e1 incremento de 1a panta11a di.e1•ctri.ca 

de 1aa fuerzas de cou1omb entre 1as part~cu1a.• y 1a reduc-

ci.6n en 1as movi1idades de 1a part~cu1a durante 1• eo1va.-

taci.Ori. 

.Mogensen sugirió que e~ posi.troni.o •• ~orma 

c~ndo un positrón terma1iza~o esta bajo 1a. atracción 

éou1ombi.ana de un e1ectrón en el. "•pur"-de radi.aci.6n crea

do por e1 posi.trOn para que puedan moverae junto8.(68) 

-· ... Pa 

Baaa.do en ;ta. ecuación de Onsa.ger . ·1a fracci.6n de P• ~orma-· 

da ea 

1-P-csrf-r.Jr,) 

-- r.-. ..aJ&&:T. -· (:32). 

r-1-c,.rf-r.fr,). (33J' 



·· .. 

en donde rtd ea 1a distancia entre e1 poaitr~n terma1~

&ado y un e1ectr6n terma1izado en un medio con conatant• 

dl.e16ctrica de e• 1a diatanc~a cr!.tica a 1a cua1 

ia energ!.a potenci.a1 de1 par ea igua1 a· 1a energ!.a t6rmi.-

ca k'.l' y e ea 1a carga de1 e1ectr6n. 

Bate mode1o podr!.a exp1i.car e1 hecho de que 

fracci.dn de for~ci6n de pos1tronio en hidrocarbu-. 

rcia 1!.quidos es mucho. m4s a1ta que 1a• pr)adic~·· por 1a 

t.eor!.a de Ore. 

Sin embargo, su uti1idad es todav!.a a190 cua-

11.tativa. En un medi.o con con~tante die16ctrica baja, 

COl!ftO eÍI e1 caao de 1011 compuestos no po1&J:;es·, ei va1or de 

r 0 c-bia muy poco :con 1a densidad, mient~aa que e1 va1o·r 

de rt se.reduce con e1 i.ncr~mento de .1a dtnaidad. POr 1o 

tanto, esta teor!.a predice un incremento en 1a fo"rmaci6n 

de poaitronio con 1a densidad en un medio gaaeoaod.enao. 
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MODELO MODXFXCADO DE "SPUR" 

En 1976, Tao sugiri6 un mode1o modificado del. 

de Mogensen para coºordinar el. mode1o de Ore· y e1. de "apur" 

(69). 

Si •• estudia e1 positr6n en el.. ai.ti.o en que 

ti.ene l.ugar l.a dl.tima reacci6n de ionizaci6n· ·•n al. "apur .. 
. ' 

en un medio mol.ecul.ar ·condensado como ae mueatra ·an 1a ·.fi-

gura ·20. puede haber dos c~ases . .-.de reaccion~•· 

· ·Bn el. primer caso. ia enarg~a cfn•ti.ca total. 

del. par el.ectr6n-positr6n es mayor que 1a enarg~a potan-

ci.al:, entre el.l.os • 
.! 

Por 1o tanto. 

1i.brea de moverse uno con 

a) . 
e1 poaitr6n y e1 e'l.ectr6n eat.aln· . . i 
respecto de1 otro. Sin.embargo. 

debido a que 1as mo16cu1as· de1 medio est&n :ruertemente 

-pacadaa. el. positr6n y e 1os el.ectrones en el. ~spur" 

p~erden su energ~a cin6tica.rápidamente. 

~1 poaitr6n que está perdienuo au energ~a. no 

ti.e.ne oportunidad de situar~e bajo l.a acci6n del. .potencial. 

cóu1ombiano de un e1~ctr6n que tambi6n esta pe%-di.~ndo su 

energta en e1 "apur". 

En eate ·caso. este posi.tr6n y ~•te el.ectr6n no 
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Figura . 8 Representaci.6n esquem4ti.ca que muestra e1 
"•pUr" producido durante su 0.1timo proceso ·de·· ioniza
ci.6n (69). a) 1a enerq1a cin6tica combinada de cua1-
quier par e1ectr6n-positr6n ea mayor que 1a fuerza 
eou16mbica atractiva. b) 1a energ1a cin6ti.ca de un -
par e1ectr6n-positr6n es menor que 1a fuerza cou1omb~ 
ca atractiva (E+ y E_). son 1as enerq1as tota1es de1 
·poaitr6n y de1 e1ectr6n. Ip ea e1 potencia1 de i.oniz.a 
c;:i6n del. positronio. 

'. 
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pueden combinarse para. formar un 4tomo de poaitronio. Aqu~ 

··i.a probaz.i1idad de recombi.naci6~ de1 par e1ectr6n-poaitr6n 

deber~a de seguir 1a f6rmu1a 

p·.;. 1 mcp( - r /r ) 
e t 

.. 

En e1 aegundo c~ao. 1a. energ~a cin6tica to

tal. del. par e1ectr6n-posi.tr6n ea menor que 1a enérg~a po-

tencial. ·entre e11os· 

+ + + e + M _ _., M + (e . ~ .-) (b)_ 

Znicia1m~nte e1 poaitr6n esta separado de1 

·_ el.ectr6n. pero debido a· que -.e1 · el.ectr6n y e1 poai trón ea~4n: 

bajo 1a inf1uencia de~ potencia1 a"tractivo entre el.l.oa, se 

acercarán uno a1 otro formand~ poaitronio ai no hay ning~n 

otro impedimento. 

Para determin.ar 1a fracci6n forma.da de f"• 

•e-urpe que én e1 "apur" que tiene 1ugar al.rededor de1 

61.ti.mo si.ti.o, en que- se ioniza el. positrón existen o(. parea 

·de el.~c~rones y iones positivos y un positrón. A1 prin-

-cipio el. posi.tr6n ti.ene suficiente energ~a cin6tica. para no 

·exper.i.u1entar l.a infl.uencia de ni.ng6n e1ectr6n. ~Pero even-

tua.1mente. 1a.a cargas el.éctri.caa se neutral.izaran. 

Si ae consideran todas 1a.a pa.rt~cul.a.a carga:ma· 
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Si. •e combinan .todos 1os factores anteri.ore•. 

ae oJSt.iene · 1a probabi.ii.dad de formaci6n da poai..troni.o · por 

· 1a combinación de e1ectrones y posi. trona• 1i.braa·. en •1 

.-..· .. •.¡:.ur" 

S.imJ.1armente. 1a probabi1idad d~ jormaci.~n d~ . 

po•i.tronio "Por 1a combinaci.6n da un par e1ectr6n-poai.tr6n 
1 . 

bajo ia inf1uenci.a cou1ombi.ana aera ini.ci.a1menta 

-~- c1onde P' ea 1a fracci6n de reacción en 
o 

reacciones (a) y (b). 

La fracción tota1 da posi.troni.o 

r.- r.+<• -Pn> r.,; 
-r.+r.,.-r.,r.,.. 

e1 ;tota1 da .. 
formada ·•ara 

(36) 

''" ----- -- .. -------.:_~-·-··------------- -
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INTERACCIO~IBS DEL POSITRON Y DEL POSITRONIO 
CON LA MATERIA. :< 

: .. :~-. 
"De acuerdo e.en 1a mecánica cuántica e1 1ap~o_d~ 

vida de1 ,POsitr6n, antP-s de su.aniqui1aci6n, est~ determi

nado, básicamente; pc;>r e1 grado de tras1ape de 1as funcio-

nea de onda de1 positrón' y de1 e1ectrón, 1o que exp~ica 

que 1a vida intr~nseca de1 o~to-positronio (o-Ps), sea de 
-7 . . 

2.4 x 10 segundos), o.•ea, .casi mi1.veces m~yor que 1a 

de1 para-positronio, de~ido a 1a vida tan corta de1 para-po-

··•itroríio (p-Pe)., 6nicarr.~nte se considerarán 1as réacciones . 

dei o-Ps. (Fucugauchi y Ache) (24,48). 

Las 1eyes de conservación.de 1a energ~a y de1 mo-

mento angu1ar y . paridad también requ.i.eren que 1<1: a.niqui1~-

ci6n de1·0-Ps se efect6e pe>~ 1a emisión de tres fotones. 

Anteriormente, se describieron varios mecanismos 

de rea.cci6n, ·ta1es como 1a aniqui1aci6n por secuestro. oxi-

daci6n y conversi6n de1 esp~n. Todos estos proceso.a a.cor:...· 

tan 1a. vida de1 positr6n y aumentan drásticamente e1 grado· 

(rate) de·a~iqui1aci6n con dos fotones (figura 4). 

Para describir 1os tipos de reacciones entre 1os 

&tomos de o-Ps y 1as mi;>1é·cu1as de1 medio .qu< ... 1o rodean, se 
I 
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..· .. 
DISPERSION 

(fnte~accidn débil qufmica 
· . . y ffs'i~a) 

TRANSFERENCIA DE ELECTRONES 

>' 

COMPLEJO DE 
COLISION 

(fntera~ción qu1rnica 
y/o ffsi a) ·· 

l: CON;ERSION 
-DE ESPIN 

~·0 
!Z_ 

(aniquilación 
r&p1da) 

~ 
(aniquilación 
· r•ptda) 

-. 

Figura :}l:_ Esquema de 1a~·posib1es reacciones de1 o-Ps 
con .J.a materia v!.a comp1ejo de c:o1isi6n Ps-M(4S) • 

....... 
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mu~stra e1 esquema bas~do en 1a teor~a cinética de 1o~ qa-

aes, figura 29. 

·-'·· Se 1¡up0ne . fundamenta1mente • que en una "coiisión 

entre e1 o-Ps y una mo1écu1a AB se forma un ~omp1ejo de co-

1isi6n (o-PsAB) de vida más-o menos 1arqa, en e1 que e1 nd

mero de e1ectrones que se encuentra cerca de1 p0aitr6n au-

menta rápidamente. 
.¡ 

B1 tiempo promedio que 

~n este comp1ejo dependerá de 1a 

para mantener unido e1~comp1ejo, 

e1 poait%fpnio pe~. nec~ 
1 . 

estabi1idad de 611te. Si: 
1 

só1o actdan fuerzas débi-

· 1es (Van der Wa11s), e1 positro~io P!!rmanece por un tiempo 
.. ) l 

muy corto en este medio y e1 positr.5'n experime~~a e1 afee~ 

· tQ de1 aumento de 1a d~nsidad e1ectr6nica ~61o i>or un ins~ 

tante, quedando 1ibres tanto 1a mo1écu1a e1 á:tomo de· 

Pa, que se dispersa. De esta manera, 1a de1 positro-

nio parece ser 1iqeramente más corta que. ia.·· vida intr!.nseca 

de1 o-Ps •. 

Si este comp1ejo de co1isión (o-PsAB) se estabi-

1iza por medí.o de uniones qu!.micas, e1 positrón se encon

trará por uri per!.odo más 1argo. en un medio de a1ta 
0

densi-

dad e1ectr6nica, formado de1 comp1ejo de Ps (e+~-) y. su· 

1apso de vida se verá reducido, ya sea por 1a regeneración 

4e 1a mo1écu1a AB y·1a aniqui1aci6n r~pid?- de1 positronio. 

emitiendo dos fotones, o por 1a disociación de1 co~p1ejo 
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- +. 
de Ps en (Ae e ) + .. B. · E1 Ps se ani.qui.1a rApi.damente en 

1a emiai6n de dos fotones. (48. ·61) • 

. En otros casos. este comp1ejo puede-. ser ao1amen

te un estado transitorio que conduce a una tranaferepci.a 

de e1ectro~es de1 Ps a1 medio • por ejemp1o. 1a oxi.daci.6n 

de1 o-Ps. Si. e1 medio es paramagnético •.. 1a c;:c>1iai.6n. pue-

de resu1tar en un~ conversi6n de esp~n de orto a p-Pa. cu

ya vi.da i.ntr~nseca es ao1amente de 1."25 x 1d'910a. 

Se puede estab1ecer que. en genera1 •.. todas· 1as 

interacciones de1 o-~s con 1a materia conducen a una di.a-

mi.nuci.6n de su 1apso .. de vi.da aparente .• 

5'ara deter'llinar 1a react.i.~ciad de1 ?.• terma1i.za

·do· con varios medios. se han desarro11ado métodos que ·per-. 

mi.ten e1 cá1cu1o de 1as constantes de ve1oci.dad de reac-

ci.6n entre e1 Ps y"ese·medi.o (126). 

Ba~o puede ha~~rs~ estab1eci.endo 1aa ~cuaci.ones 

ci.n6ticas correspondientes e integrando 1as ecuaciones di

ferencia1es resu1tantes. en 1as cua1es ia pobiaci.6n de 1os 

diferentes estados en que se pueden encont~ar ~os posi-

trpnes e~i.sten como o-Ps y PsM y pueden determinarse en 

funci.6.n de-i · tiempa. De estos va1ores y 1as constantes de 

ani.qui.1aci6n de1 posi.tr6n para esos estados. se puede ob-
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·-.. .:.... 
tener una ecuaci6n dependiente de1 tiempo.para e1 9ra40 ·· 

(rate) de aniqui1aci6n de dos fotones. 1o.que i)ermite de

terminar 1as constantes de ve1ocidad· de reacción uti.1:Lza.D, 

do técnicas nuc1eares para medir 1oa tiempos de vida. 

·-:.: 
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B TECNICAS EXPERIMENTALES EMPLEADAS 

En este Apéndice, se describen todos los méto

dos que se emplearon en el laboratorio para hacer los ex-

perimentos relativos a la presente tesis. 

En él se describe la preparaciOn y ca1ibraci6n 

de las fuentes de positrones, los conceptos sobre los que 

se basa la medici6n de los lapsos de vida del positr6n. 

Se indica el funcionamiento de los sistemas 

r~pidos de coincidencias gamma-gamma as~ como su calibra- ,; 

ci6n. 

Se describe la manera como se resuelve el es-

pectro de lapsos de vida y el método general del an~lisis 

de datos. 

Finalmente se presenta la manera:· ·corno se pre

paran:· y desgasifican las muestras en las que se van a me

dir los lapsos de vida del positr6n. 

B.1 FUENTES DE POSITRONES 

La fuente de positrones m~s empleada es el 22Na. 

La vida media de1 22Na es de 2. 58 años y la ·.energ~a mlixi-
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ma de1 decaimiento principa1 es de o.54 MeV. Ademas de .su 

vida 1arga, 1a mayor ventaja de1 22Na es que da una saña1 en 

e1 movimiento de 1a emisiOn de1 posi tr6n, es decir, ei· ins 

tante en e1 cua1, 1a medida de 1a vida de1 positrOn deber~a 

empezar. Esta indicación es 1a emici6n de un cuanto gamma 

1.28 MeV separado por 1o menos 10-11 segundos de1 momento 

de 1a emisiOn de1 pos·itr6n. 

E1 22Na se uti1iza en forma de so1uciones de 

NaC1 con actividades de 1-5 microcuries/cm3 • Las fuentes 

se preparan evaporando 1a so1uci0n activa en pe1~cu1as de 

vidrio o de a1uminio. 

En 1a mayor~a de 1os experim-::.ntos se uti1izan activi-

dades de 5 a 20 microcuries. Actividades m4s a1tas, a me-

nudo son indeseab1es porque pro~ucen un fondo de coincide~ 

cías muy a1go. 

E1 espesor de 1as fuentes se se1ecciona para minimi

zar eventos de aniqui1aci61.·en 1as paredes de1 recipiente 

que contiene 1a sub~tancia en 1a que se van a aniqui1ar 1os 

positrones (12, 23, 14). 

Ca1ibraci6n de 1as fuentes de positrones 

La ca1ibraci0n se hace co1ocando 1a fuente de po-
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•itrones en e1 seno de una substancia paramagnAtica como por 

ejemp1o, e1 nitrobenceno, que causa 1a conversi6n de~ orto

pos1.tronio te.rma1izado a para-positronio, por 1o que, en e1 

.espectro de 1apsos de vida de1 positr6n no deber~a aparecer 

ia segunda co~ponente. 

-si a1 ca1cu1ar 1os par~etros de aniqui1aci6n por e1 

me~odo de c6mputo convenciona1 que se describe en B.S, e1 

Va1or de 1a probabi1idad de formaci6n de orto fOSitroniO . 

erma1izado 12 tiene un va1or mayor que cero, sÍgnifica que 

este va1or se debe a 1a geometr~a de 1a fuente ly no a 1a pre 

aencia de orto positronio terma1izado. 

Para qu~ una fuente de positrones sea uti1izab1e en 1os 

experimentos de medici6n de 1os 1apsos de vida ;de1 p0sitr6n'5 

e1 va1or de Ii en e1 espectro correspondiente m~dido en ni

trobenceno debe ser menor de1 5 % .• 

En ·1a figura 1 se muestra 1a gr4fica obtenida en 1a com

putadora para 1a aniqui1aci6n de1 positr6n en una substancia 

paramagn~tica (nitrobenceno). E1 va1or de I 2 es de 1.2%,·que 

corresponde a 1a desviaci6n de 1a fuente de positrones, debi

da a su geometr%a. 
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MED:IC:IOÑ DE LOS LAPSOS DE V:IDA DEL POS:ITRON • 

E1 primer paso para una eva1uaci6n de 1oa datos 

-experimentales, obtenidos midiendo la vida del poaitr6n, 

en t6rminos de parAmetrós cinéticos y de constantes de 

reacción para las reacc~ones entre el positroni~y las mo-

16cu1aa del medio en que se f~rma y, aubaecuentemente se 

aniquila, ea plantear un eaquéma i:te reacción que conaidere 

1aa varias interacciones entre loa reactivos. Esto puede 

••r demoatrado utilizando ~1 esquema de reacción de la fi-

gura (2B) como ejemplo. ~ara ainiplificar 6ato, ·puede a-su-

mirse que el medio AD o M es diamagnético, 10 que exc1uye 

1a posibilidad de conversión ~e esp~n y que la "reacci6n"en-

tre e~ ~-Pa y las moléculas M es solamente causado por la 

formación de complejos o-Pe-molécula PsM, de la cual tiene 

1ugar la aniquii~c~dn. Si ocurre oxidación, la reacción . 
•• efect6a v~a el co¡np1ejo PsM como paso determinante de 
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OISPERSION TRANSFERENCIA DE ELECTRONES 

( lnteracc:ión débll qui"mica y física) 

.. 
r .CONVERSIO.N 

. . DE ESPIN 

e anlqullacl6n rápida -·~· 
el complejo) 

• @?+8 ·8 
2y ~ 

e anlqullaclón ráP.lda) ·. e anlqulloclón rápida ) : 

Figura 2B Esquema de· reacci6n de1 orto-posi. tr·~nio 
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ia·reacci6n. 

As~. el. proceso puede describirse con el. sig~~en

te esquema de reacci6n 

2r 
aniquil.ación en 
•1 sol.vente 

o-Ps + M o-PsM 
. )., 

aniquil.aci6n 
en.el. compl.e 
. . jo 

En este esquema se han considerado l.as siguientes reaccio

neas Reacciones del. Ps con·el. medio M para formar el. com-

pl.ejo Ps •· PsM (constante de vel.ocidad de reacci6n Kl.) J • 

deacomposiciónde PsM (constante de vel.ocidad de reacci6n 

x2 ): aniquil.aci6n del. .i::i:ositr6n en el. compl.ejo (constante de 

decaimiento~): y aniqu~~ación del. Ps en el. sol.vente con 

una constante de aniquil.ación ). p 

Puesto que l.a conce~1·-raci6n M. permanece esencial.-

mente constante a través de todo el. experimento, el. meca-

niamo puede simpl.ificarse: 

Ka"-Ka[M] 
a,. K,• :i.. 

2y - o-Pa """ o-Ps!\I-+ 2y 
Ka 

. (l.B) 

Se pueden establ.ecer ecuaciones cin6ticas apropiadas para 

l.a P,,?-J.~ci6n de l.os varios estados N en l.os que ~1 positr6n 

puede encontrarse si no sufre oxidación o conversión de ex-

p~n y si l.aa reacciones del. p-Ps pueden despreciarse debido 
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denota.!' el. estado de positr6n l.ibre. de o-Ps. p-Ps y el. 

comp:J.ejo PsM ( AF es l.a constante ·de aniquil.aci6n para po-. 

ai.trones l.ibres. 1a autoaniquil.aci6n de o-Ps puede deapre-

'ci.arae: 

...:• -"". - A.[N.J 
~ .. 
T--Ae[Na] 

":' - - (Ka'+ A.) [NT) + [Ka) [Ne] 

. ..:o - Ka' [NTJ _ _:. (Ka+ A.) [Ne] 

c2a) 
l 
1 

. ~ 

• .Ueato que el. grado (rat•.> de .aniquil.aci6n ·en doa .. fotone• ... 

• que ae mide.por el. m6todo de . . 
' 

coincidencia 9amma-9amma rápida ienta.~omo a~ discute des-
. . 1 . . 

·l.a an~quil.aci6n de positronea l.·i.-pu6a. es el. reau1tado de 

brea. p-Ps y el: positrón U>.ido en el. campl.ejo de Ps. ae 

debe conocer l.a pobl:ac_i6n dtj'pendiente del. ~iempo de cada 

uno de estos estados. Eato se hace integrando l.aa ecuacio-

nea diferencial.es util.i.zando l.as condiciones iniciál.ea apr2 

piada~ para Nc=O al. tiempo o 

. ' Nr - ·N·•-•[ - A.t] 

Na - Na••••[ - Aat] 
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y•para Ne: (si (K2 + Ac es· 1a concen- · 

traci6n de1 - medió se puede ~proximar 

:puesto que 

Nc~C(exp[- <~+KaÚ] +exp [ ~ ( >-.+ K~~Ao [M]t)J. 

Rat1J -:- ArNr + A•N• 4:- ~Ne t4Bl 
a.,,t•t - A exp[ -Art] + B exp[ ->..t.] + C exp[ - (Ao + K 2 ) t] 

+ Cexp [ - ( ,._ + K~~ A • .u~11) t l 
Bb materia condensada,· se asume que 1as constantes de ani

qu:l1aci6n para positrones 1ibres :y 1a aniqui1aci6n de po-.. 
•:ltrones. ·en e1 comp1.~j? son aproximadamente 1as m:fsmas: 

. "La ecuáci6n exponencia1 para ~r 

4e 1a ecuación an~erior 

en donde 

Rnm -·D cxp[-A,t] + C exp( -A:C] 

(SBl 

puede derivarse 

l6B} 
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J>eterm:i.nando Ap que ea"idéntica (en so~uc:i.o-

nea: di1uidaa) con Az medida en e1 ao1vente púro y con~-

c:l.endo 1a concentraci6n de1 so1uto tM'\ 1a conatan~e apa-

r~nte para 1a reacci6n de1 poa:i.tronio eat4 dada por. 

~-~p 
l<otMi - (M) 

., ... 
Rara obtener 1aa c~natante& de ve1ocidad para 1a ·'r•&cC::l.C$n 

>. 

4•1 P• (o poa:i.tronea) con 1aa iq016cu1aa de~ medio~ o para 

aegu:Lr 1oa camb:i.o• en 1a reactividad de c:i.ertoa 1!194:1.o•ña

c:La e1 poaitronio. se-tiene que determinar e1 grado de an.!. 

qu:l.1aci6n en dos fotones :dependiente de1 tiempo:, Bato •• 
t~· 

··.obtiene mi.diendo 1oa 1apsoa de v:i.da de1 pos:l.tr6n con a:l.s-

~·· ._de co:l.ncidenc:i.aa g~-gamma ·r4p:i.da· y 1enta. 

B1 emi.aor de poa:l.trones ut:i.1:1.zado ea e1 22Na 

que decae con 1a emi.a:l.6n de un poa:i.tr6n ~1 eatado exc:i.ta-

4o de 22Ne que. ·a au vez. - deaexc:l.ta con 1a ~ai6n .de 

un fot6n de 1.2e Mev. La v:i.da de1 22Ne exc:i.ta4o e•· de 

eo1amente 3 p:i.coaegundos por 1o que. para propcS~i.toa prác 

·t:L~oa. puede considerarse que 1a emi.ai6n de un positró~ y 

4• un fot6n de 1.28 MeV. ocurren s:imu.1táneamente. 'fJ:.gura 

11)'." -· - -
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Pi.gura ~B Esquema- de decaimiento.de1 22Na. 

De este modo. 1a"distri.buci.6n}se 1a vi.da de1 

po•i.tr6n puede determinarse observando e1 ~i.empo trans

curri.do entre 1a generaci6n de un fotón de 1.28 MeV y 1a 

aparl.e:l"6n·· de 1os foto.nés de 0.51 MeV resu1tantes de 1a .-

anl.qui.1aci6n de1 positrón. Estas. mediciones de tiempo . ;.. 

pueden efectuarse por técnica~ convenéiona~ea de coinc~-

dencia gamma-gamma rápida y· J.enta. \. 

SISTEMA DE COINCIDENCI~S · Y-Y ~PIDO 
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El. fotón de J..28 MeV se observa con un de-

·tector pl.ástico, por ejempl.o el. Naton 136. La seftal. de 
-------- -·· - - - - . 

sal.ida del.·ánodo de1 fotomul.tip1icador acop1ado al. detec-

·tor~ sirve como señal. de sinc~9ñ~a al. convertidor de tiem-

·po a-al.~ura de.pul.sos (~T~A~>- Un segundo detector, simi-•.. 
l.arai primero, observa uno del.os dos fotones de aniqui

l.ación (0.51 M~Y>~ .. ~ señal. de este detector sirve co~o 

señal. de detención del. (CT-AB> •. De esta manera l.a amp1i

~ud de l.a señal. de sal.ida del. (CT~~P) es proporcional. a 

l.a diferencia de tiempo entre·l.a l.l.egada de ia·seftal. ~e 

sincron~a y l.a señal. de· detención del.(T-CAP). La cal.i-

bración del. tiemr..>O del. sistema, se efectaa por. una unidad 

de retar~o de tiempo~ La señal. del. ($:'.T-AP.) pasa a un an_s 

l.i.zador mul.ticanal. de al.tura de pul.sos y se regi.stra en 

uno de l.os canal.es. de acuerdo con su áitura de pul.so, 
.· 

eiempr_e que el. instrumento h~ya sido act:lvado previamente 

por una señal. del.a unidad de coincidencia, figura (~B). 

Para reducir el. nómero de coincidencias caó-
~ .. 

t:icas y mejo.rar l.a reso1uci6n en tiempo del. instrumento,~ 

se 'incorpora un segundo. c.ircui"1:-º' de coincidenci·a l.enta. · :;: 

Para este prop6sito,·una señal. del. d~nodo del. fotomul.ti.

pl.i.cador, despu6s de haber pa~ado por un preampl.~ficador 
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F~gura 4B--SZSTEMA DE COINCIDENCZA GAMMA-GAMMA RAPZDA 
y LEHTA. (Fucugaucht y Ache) (53 .. .48) 
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y de un ampl.ificador principal.. d.i.rigida ~ través de ana-

l.-i.zadores incnocana1.es de al.tura de .pul.sos·~ ·uno de. 1os cu~ 

--ies ~·deja pasar so1amente sef\a1es correspondientes a 1a · 

energ;a. del.· f~t6n de 1.28 MeV0 · mien~as· que ·el. otro pasa 

dnicamente a l.a-~nerg~a de -.;,.n-fotón de o.si Mev •. Sil.as 

dos seftal.es fil.tradas por l.os ana1iz~do_res" ino.nocana1es en-
. ~. 

tran·a-l.a unidad de coincidencia 1enta dentro.de un per~o--

do especificado. !ge~era1.mente un microsegundo) activan a1 

anal.izador mu1ticanal.ºde a1tura de pu1sos·por un per~odo 
' . 

muy corto." éste permite que 1as señal.es que·1l.egan del. 

4(CT-AP) durante este tiempo. l?uedan registrarse. 

Un espectro ~el. l.apso de vida del.· _positrón. 

figura 5~~,, registrado' de esta rr.añera. represe~ta e1 gra

do 'de ani_qui1aci6n en dos fqtones y corres;Ponde a l.a · 

ecuaci6n exponencial. discutida antes. E1 espectro puede 

resol.verse en dos componentes. 

Existen varios programas de.cómputo como el. 

POS:I:TRONF:IT (49).- POS:CTRON EXTE?mEND (SO)• PAL (Sl..53) ·y 

otros para hacer estos c~1cu1os. 
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Figura ~a.- curva de distribución t~pica de ia vida d~i 
poaitr6n obtenida por ia t6cnica de coincidencia r6pida· 
1enta. 
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B.2.2 SISTEMA RAProo DE COINCIDENCIAS y-y 

Recientemente, se invent6 un sistema r4pido de coin

cidencias y-~ que no requiere de 1os circuitos de coincidencia 

1enta para sc1eccionar 1a erierg.S:a de. cada detecto'; en su 1ugar, 

uti1iza dos discriminadores diferencia1es de.fracci6n consta~te 

que seleccionan 1a e~erg.S:~ y hacen 1a discriminaci6n de.1os 

pu1sos;. 
1 

En este sistema, 1os fotones de 1.27 MeV, resu1tan

tes de. 1a desexcitaci6n de1 estado excitado de1 22Ne, formado 

por el. decaimiento ~+··del..2 2 Na, son detectados pqr ·un detector 

p1ástico · de centel.l.eo ·-(nat6n 136, 5. oe~x 2 ~ .. 54 cm) montado .en 

un fot.omu1 tip1icador conectado. a su base. 

La señal. de sa1ida es procesada en un discrimina

dor ~i~~rencia1 de fracci6n constante que permite pasar so-

1amente 1as seña1es que corresponden a l.a energ.S:a de1 fot6n 

en un interva1o de o.e - 1.3 MeV. 

Estas señal.es dan 1a sei\c:\l. de o.:·.:tn:te:tó.~ a un conye:i;~ 

tidor de a1tura de pu1sos ·(CT-,.APJ •· Los fotones de ·o!,1
51 'Mev,' 

resu~tantes de 1a aniquil.aci6n de 1os posit%ones son p~ocesa~ 

dos de manera simil.ar 1 excepto que¡ 1a ventana del. d:l,a:cr.:f.nJi ... 

nadar dif erencia1 de fracéi~n constante se co1oca ~e ta1 mane-

ra qu.e permita pasar 1os pu1sos que corresponde~ a un interva .... 

1o de 0.3 a o.s2 ~ev. Esta seña1es proporc.:'-onan 1a señal. de 

detenci6~ en e1 CT-AP. 
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·Puesto que 1a discri.minaci6n de 1a energ1.a se hace 

en 1as seña1es r4pidas, so1amente 1os pu1sos v41idos 11egan 

a1 CT-AP y e1 tiempo muerto de esta unidad se reduce cons1.de

rab1emente·, 1o que permite tener una. re1aciÍSn de conteo en 

·c~incid~ncia mucho-mits a1ta·y por·io tanto, 1os tiempos de 

conteo son significativamente más cortos. 

Las mediciones en estos experimentos. r~quieren 

de 15 a .. 20 minutos. 

Las coincidencias Random se suprimieron hac~endo 

coincidencias entre 1os pu1sos de sa1ida. de 1os discrimina

dores en 1a unidad de coincidencia rápida cuyo pu1so de sa1i-

da fue usado como seña1 de entrada a1 CT-AP. E1.pu1so de 

sal.ida de1 CT-AP fue a1..i:nacenado en un mu1ticana1 ana1izador, 

de 1a manera convenc~0na1. 

La re.so1uci6n dei sistema, medido por 1a distr1.

buci6n de1 espectro .. inmediato de una fuente de 60c~ y sin 
cambiar 1a se1ecci6n de 1as e.nerg1.as de 1. 27-0. 511 ME!V, en 

1os experimentos .de esta tes;i.s :f:'ue .de ·a-;39-"0 n~nose~ndQ$ 

FWHM (anchura tota1 a 
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Fig 10B.- Sistema rápido de coincidencias y-y 
1) detector de cente11eo, 2) fotomu1tip1icador 
3J: base de (-'otomu1tip1icador, 4) fuente de a1to 
vo1taje, 5) dicriminador diferencia1 de fracci6n 
constante, 6) 1~nea de retardo, 7) coincidencia 
rápida, 8) convertidor de tiempo a ·a1tura de 
pu1sos, 9) analizador mu1ticana1. 



dencias y-y 

. B. 2. 3 CALIBRACION EN TIEMPO DE LOS SISTEMAS 
DE COINCIDENCIAS Y-Y 

La resol.ucil5n en t.1.empo .d.e_ l.os :sistemas de co1.nc:t

se def1ne ·por l.a anchura total. (ful.l. wj_t.h) a l.a 
• o • 

mitad maxima (FWHM) del. espectro inmediato del. co. Un espec-

tro inmediato es aqu~l. en el. que l.os fotones son emitidos s1.

mul. taneamente por una fuente radiactiva, 

Para l.a cal.ibracil5n de estos sistemas se util.iza 
60 

una fuente de Co que em1.te s.1.mul.taneamente dos fotcnes, uno 

de 1.31 y otro de 1.17 MeV. Las medidas de coincidencia de 

estos dos fotones no deber~an exhibir ningQn retardo y s~ dar 

una 1inea recta a t =O. 

Sin embargo, experimental.mente se obtiene un dis-

tribucil5n como l.a mostrada en l.a figura sa debido a l.a resol.u

ci15n incompl.eta en tiempo que real.iza el. sistema. 

La resoiucidn en tiempo, definida como l.a anchura 

total. al.a mitad mil .ima (FWHM) del. espectro inmed.1.ato del. 60co 

es general.mente menor que 400 picosegundos. En el. circuito 

de tiempo, ·el. espectro. inmediato •puede moverse ·16 nanosegundos 

abajo del. eje del. t.1.empo. En ndmero de canal.es entre l.a al.tu-

ra mlixima del. espeétro inmediato sin retardo y l.a al.tura m4x1.

ma del. espectro inmediat~ con un retardo de 16 nanosegundos 

puede util.izarse para cal.ibrar l.a anchura del. canal. y el. 1.ncre-
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mento de tiempo por cana1. 

En esta tesis, e1 sistema ~ápido~iento de cQtnct~ 

dencias 

mientras que e1 sistema rápido de ca.incidencias 

pr·e.sent6 una ca1ibraci0n de 390 picosegundos/c:'ana1 •. 

Las gráficas de ca1ib~aci6n se muestran en 1as 

figuras 1B, SB, 9B y 10B. 

Además, para probar e1 ~uen ;funcionamiento de 1os 

sistemas de coincidenc~as Y~Y es necesario -medir 1os 1apsos 

de vida de1 positrón en.una muestra patr6n de benceno, desga.,. 

'sificada por t~cnicas de ·.·t::onge1aci6n..-.fusi6n a1 vac1.o (B. 5) 

A1 efectuar 1os dá1cu1os correspondientes, e1 va~ 

1or de1 1apso de vida.de1 positr6n en 1a componente de vida 

1arga T2 para e1 benceno debe tener un va1or aproximadamente 

de 3··-que corresponde a .un va1or de 1a probab1,1iClad de :forma.,. 

ci6n de orto-positronio terma1iza:do :i: 2 de 36-40% 1 • depenc1iendo 

de 1a ca1ibraci0n de1 sistema de coincidencias Y-Y 

En 1a figura 10B se presenta una gr4:fica obtenida 

en 1a computadora para un estándar de benceno que corresponde 

a 1os datos obtenidos en e1 programa de c6mputo en 1os que 

1os va1ores son T2 = 3;04 1 :i: 2 = 37. 99%; que concuerd~n 

con 1o arriba descrito. 
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B.3 ESPECTRO DE LOS LAPSOS DE VIDA DEL POSITROM 

En el. espectro de l.apsos de vida-del. ?Ositr6n, e1 

ndmero N de coincidencias observadas ·puede ·representarse ~og~ 

r~tmicamente como una funci6n del. tiempo _(Figura 58). 

Un punto experimental. {109 N (t), t}, ~n 1a curva 

representa el. ndmero de positrones que han existido en un 

tiempo dado t y que se a::..iquil.an con· dos fotones Y. 

El. espectro de l.apsos de vida del. positr6n puede·. 

anal.izarse matem~ticamente como una suma de exponencial.es' 

(ver A.3,.ecuaci6n 6d)1 

N + fondo-

en donde 1as A¡ son factores de escal.a rel.acionados al. ndmero 

de positrones que se aniquil.an con una constante de vel.ocidad 

de aniquil.aci6n 

poaitr6n Ti• 
~i.·que es 1a inversa del. l.apso de vida del. 

La inten~idad Ii de cada componente corresponde a1 

nQmero de positrones que se aniquil.an en cada proceso y est4 

determinada por e1 ~rea bajo.l.a curva de tiempo de vida de 

cada compo~ente. En l.a mayor~a de l.os casos, el. espectro de 

1apsos de y:i.da se puede resol.ver en dos componente•·• 
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N ="" Ai exp ( _, ~ t) ; . l + fondo 

en donde A1 y A2 cor~esponden a 1os factores de esca1a o y e 

de 1a ecuaci6n (6B) de1 Apéndice B, .~espectivamente._ 

En e1 espectro de 1apsos de vida de1 P<>sitr6n (figura 

5B), de acuerdo con 1a ecuaci6n cinética para 1a aniqui1aci6n 

en dos fotones (6B), 1a componente de vida cor.ta est4 asociada~ 

con e1 .. tiempo de vida T 
1 

(inversa de 1a constante de ve1oci- ,. 

dad de aniqui1aci6n A
1

Y 1a Intensidad I 1 , que puede atribuir

·se a 1a aniqui1aci6n de 1os positrones 1ibres, 1a aniqui1aci6n 

de 1os productos formados en 1as reacciones de1 o-Ps "'~·ca1ien-

te".Y a 1a autoaniqui1aci6n del. p-Ps. 

La componente de vida 1arga tiene uri·.tiempo de vida 

T
2 

inversa de l.a constante de vel.ocidad de aniquil.~ci6n A
2 

y una intensid~d I 2 que· es· atribuida a l.a aniquil.aci6n de1 

orto-positronio termal.izado. 

En el. caso de que estén invol.ucrados otros procesos 

como l.a oxidaci6n o 1a conversi6n _de esp!.n·;,. el.· esquema de 

reacci6n se a1terar4 y se tendr4n 9'1e considerar otras ecua

ciones cinéticas para e1 c41cul.o de l.os 1apsos de vida del. po

sit~on e 48,52, 54, 61). 



B.4 METODO GENERAL DE ANALISIS DE DATOS 

E1 espectro de 1apsos de vida de1 positr6n y de1 po

sitronio mostrado en 1a figura 5B, se resue1ve en dos compo

nentes, como ya se exp1ic~ en (B.3) 

· Existen varios programas de c6mputo para efec.tu~r 

este c41cu1o, entre e11os, pueden mencionarse e1 POSITRON FIT(49) 

e1 POSITRON EXTENÓED (50) e1 PAL (51, 53) ry otros. 

En e1 presente trabajo, se uti1iz6 e1 _programa de c6m

puto ·PAL (positron annihi:1ation 1ifetime) en e1 que, 1a curva 

de1 espectro· de 1apsos de vida de1 positr6n (figura 5B) se ajus

ta a1 mode1o matem4tico c::orrespondiente a 1a ecuaci6n ·{6B) 

R.z (t) ..., o exp C. - :>. 1 t) 

que dlte:rmina 1a ve1ocidad de an.i,qui1aci6n con 1a ernis:i:6n·'C!e 

dos fotones. 

Para e1 ajuste se uti1iza e1 PAL, que cuenta con un 

programa auxi1iar denominado SHIFT que rear:reg"1a e1 grupo de 

datos de1 espectro de 1apsos de vida en dos grupos; e1 p:i:'ime.,-. 

ro, para ca1cu1ar 1os 1apsos de vida de1 pos~tr6n y de1 posi

tronio que principia a partir de1 va1or máximo de 1a a1tura de1 

p~co én e1 espectro y e1 segundo, que se uti1iza en cá1cu1os 

posteriores, que_ se inicia desde e1 princ.:ip.io de1 espectro has ..... 

ta e1 punto en donde empieza e1 primer. g:zn.ii;>ó-~ 
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E1 PAL ana1iza 1as·curvas de decaimiento y puede 

representarse de manera simp1ificada en e1 diagrama de f1ujo 

de 1a figura 11B. 

E1 programa principa1 consta de cuatro subrutinas 

auxi1iaresi: 1) INPUT que adapta 1os .datos para .é1 ·c41cu1o ·de 1os 

1apsos de vid~, 2) BINVES:que invierte 1a matriz generada 

en e1 método de ajuste, 3) POL que hace 1a gr4fica de 1a cur

va ajustada y 4) INTENS que qa1cu1a 1as probabi1idades de 

formaci6n de cada ,~oll)P.qne_rit~ ·{_1_:::'(- ·2r\l 
E1 método ·de ajuste se puede genera1izar por 1os 

m~ni.inos cuadrados.de 1a siguiente maneras 

H (a) ~(a) (7.B) 

en do'pde ~ (a) es e1 mode1o que se va a ajustar por e1 método 

de ior 
1es. 

m~nimos cuadrados y F es e1 vector de datos experimenta-

La funci6n que se minimiza es: 

.y. ta> 
. 2 

11 H (a>!l 
2 llP (BB) 

La funci6n de 1a ecuaci6n (BB) se desarro11a en . 

se~ies de Tay1o=r por e1 'tftétodo de Gauss. Si se toma 1a parte 

1inea1 de 1a serie se genera un sistema de ecuaciones 1inea1e• 

en 5t como sigue 1 ·: 
---~---. 163 



en donde: 

A o ) 

:e o 
AT o> 

XK 

D ) A O ) ,5lK - A ( D ~.(98) 

. 
es e1 Jacobiano formado por 1a funci6n exponencia1 
en cada punto dado 

es 1a estimaci6n de1 m~nimo 

es 1a transpuesta del Jacobiano 

es 1a correcci6n a la estimaci6n de1 m~nimo dada ini-

cia1mente y que se con~inaa en cada paso, hasta que 

se· satisface el criterio de convergencia especifico 

para cada experimento. 

Resolviendo para XK. 

pt.Jesto) 

o 

Fina1mente, se da una estimaci6n inic.ia1 (valor su.,. 
: ., 

y se ca1cu1a su co:rrecci6n (10: ) , con estos dos ·va1ores 

.se gene:ira otra estimaci1'n (K + 1) y a 4!sta su correcci6n y as~~ 

suscesivamente hasta satisfacer· e1 criterio de convergencia,como 

ya se indic6 antes. 
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Resumiendo en e1 A1goritmo de Gauss1 

(118) 

De esta manera, se obtienen 1os tiempos de vida 

de cada componente. En seguida, e1 programa principa1 11ama 

a 1a subrutina INTENS "para e1 c41cu1o d_e 1as probabi.1idades 

de formaci6n de cada componente ~:ci), que se obtienen comp.a

rando e1 ~rea bajo 1a ·curva de cada componente~con e1 4rea 

tota1 de 1a curva experimenta1, dando e1 resu1tado ~n_por~ .. 

centaje de Ii. . ' 
Los resu1tados principa1es que se obtienen son 

'1os siguientes: 

1) n11mero de iteraciones 

2) converge o no converge 

3) FIT que. es e1 ajuste o 1a desviaci6n estandar 

4) TAU (1), 1apso de vida de 1a componente (1) 

5) TAU-(2) , 1apso de vida de 1a componente .(2) 

6) I (1) , intensidad de 1a componente (1) 

7) :e (2) , intensidad de ia componente {2) 

. 165, 



VELOCIDADES DE ANIQUILACION (ANNIHILATION RATES) 

). (1}., constante 4e vel,ocidé\4 4e an;i,qq;f,l.é\~j.Qn, 

de l.a pl'.!'imera c~ponen,_te ·. 

).(2), constante de vel.ocidad qe ani~ilaci~n 4e 

l.a segunda componente,• 

En l.a secci6n (B.l..1), pa~ina 135 y en 1a (B.2.3) 

pagina 158, se muestra l.a parte final. del. l.istado del. progr~ 

ma de c6mputo, en donde aparecen 1os datos arriba mencio-

nades. 

Las gráficas obtenidas en l.a computadora a partir 
1 

de estos datos se muestran en l.as mismas secciones, páginas 

136 y 159, ;respectivamente •. 
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II.6 PREPARACION Y DESGASIFICACION DE LAS MUESTRAS' 

Para.medir 1os 1apsos de vida de1 positr6n en e1 mate

·ria:l. en estud:f:o, se r~quiere como requi-sito esencial. que una c:le!:_ 

ta fracci6n de 1os positrones emitidos por 1a fuente se aniqui1e 

en· ia muestra, que puede estar en cual.quier estado f~sico. 

En 1a presente tesis, l.os material.es estudiados fueron 

so1uciones mice1ares y de microemul.siones. 

Para 1os experimentos, se util.izaron portamuestras ci-

11ndricos especial.mente diseñados (figuras 13B y 14B) que conte

ntan 2 rn1 de 1a so1uci6n en estudio. 

Las fuentes de positrones c 22~a) se suspendieron en 

e1 centro de 1a muestra para evitar que 1os positrones.se aniqui~ 

1aran en 1as paredes del. portamuestras dando resu1tado~ err6neos 
' 

y disminuyendo su eficiencia. 1 

Los portamuestras se construyeron de tubo de vidr:lo. 

pyrex de 20 cm de 1onqitud y 1 cm de diantetro interior. La 

fuente se mantuvo ais1ada en e1 tubo· 1atera1 durante l.a desga~ 

sificaci6n en 1os experimentos a temperatura ambiente (figura 

13B) o en 1a parte supe~ior del. portamuestra~;i1ustrado en 

l.a figura 14B, para_ estudios a diferentes temperaturas, para 

evitar que 1a fuentes de positrones se rompieran, ya que son·ex

tremadamente fr4gi1es. 

l.67 



fu~nte de positrones 
221-la· 

vac:r.o 

sol.uci6n 
en ee;t:,4q_i,q 

Figura J.O.- Portamuestras util.izado oara 
medir J.os l.apsos de vida del. 
positr6n a temperatura.ambien
te. 
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Debido a que e1 positronio es extremadamente sensib1e 

a 1os materia1es paramagn~ticos con 1os_que reacciona por conver

si6n de espf:n para formar para-positron1o, es1:~cesario remover 

e1 oxf:geno (.166, 167 l ~ 1o que se hace desg 3sif icando 1as muestras 

por t~cnicas de congel.aci6n-fusit5n a1 vacf:o .--

:11i8 
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