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Aula 17 — Competicdo entre os processos da
interacao do foton com particulas da matéria.
Outras Aplicagoes.

1. O funcionamento do PET - positron emition
tomograpphy, para diagnosticos de tumores.

2. A competicao entre varios processos dos que mais
ocorrem na interacao da radiacao
eletromagneética, raios-X e raios-y, com a matéria.
A compatibilidade entre as visdoes ondulatoria e fotonica.

3. Outras Aplicacoes sobre o carater dual da
radiacao.
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Funcionamento do equipamento para

dzagnosttcos médicos PET
Pdsitrons emitidos naturalmente de radioisétopos (nucleos

instaveis) como os elementos: 30, 1'C, 3N e 'SF sao
injetados no corpo do paciente junto com glicose.

As células cancerigenas, que tém reproducdo muitissimo
rapida, absorvem muito mais calorias que as normais.
Assim elas ao absorverem mais glicose que as células
normais, ficam com muito mais poésitrons da glicose do
que as normais, e portanto formam muitos mais pares de
fotons de ~0,511MeV, na aniquilagcdo de um par, depois
de formar dtomos positronicos com os elétrons do corpo
humano.

E possivel identificar tumores milimétricos porque os
positrons andam fragdo de milimetros antes de se juntar a
um dos inUmeros elétrons do corpo humano e decair em
dois fotons, o que possibilita a sua localizacdo com
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A aniquilacao de um par a servigo da satde
humana: PET (Positron Emissor Tomography)

Fig. Modern Physics for
and Engineers — S. Thornton, A. Rex

Summary 113

Time of flight

Detector crystals

rahivl(ling
(a)
(b) (c)

(a) Corpo posicionado depois de receber apropriado radiofarmaco para se concentrar,
por processos fisiologicos, na regiao a ser examinada: (b) O pdsitron caminha poucos
milimetros até se aniquilar depois de formar o par, emitindo dois fotons que detectados
permitirao a localizacao da posicao do positron; (c ) A tomografia de um cérebro

normal. 4
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Perguntar nao ofende...

1.Por que parte ou todo o universo fisico “nao
desaparece ou desapareceu” pela interacao de
matéria com a antimatéria virando radiacao
eletromagnética?

o Ref. Leandro de Paula e Miriam Gandelmap; Instituto de Fisica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro; CIENCIA HOJE e vol.
25 » n ° 148. Na pdagina da disciplina.
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Fig. do Eisberg - Resnick
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Um feixe de fotons passando através de uma lamina.

Tudo o que ndo é transmitido, ou é desviado (espalhado

- que inclui a reflexao ou espalhamento a 180°), ou e
absorvido.

°
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A intensidade da radiacao atravessando a matéria

« Resultado experimental da intensidade da radiagcao na
posicdo x no interior da matéria, quando o feixe tincide na

dire¢cao x: | (X) — | (O) e—A(w)x

A € chamado de comprimento de atenuacdo do feixe. Sua unidade é
de inverso de comprimento.

A = por

r

p € a densidade volumétrica da matéria, ou seja, nimero de
constituintes por unidade de volume, e o, € a se¢do de choque
total (que tem dimensdo de drea) para "roubar” intensidade do
feixe incidente.

° °
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Eletromagnetismo classico — os campos das
ondas (dispersivas) na matéria

* Onda propagando na dire¢ao do eixo x no interior
de matéria, ou onda transmitida:

~A(w)x

As ondas na materia

E(X,t) = Eoe 2 COS(k(W)X — Wt) * A amplitude cai no interior

~A(w)X

B(x,t)=e 2 B_cos(k(w)x—wt+5)

da materia.

*O numero de onda k e o
fator de decaimento A
dependem da frequencia w.

« A dependéncia citada
acima é diferente na mateéria

J k2(W) + Azé(l\N) condutora e isolante.
B, = | X E, A velocidade da onda dispersiva:
W v=dw/dk < c

°
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Conservacgdo da energia do feixe

! + |

inc™ Iircmsm
Intensidade transmitida = Intensidade da radiacdo que
nao interagiu; ou “espalhada” a zero graus.

absorv+ Iesp

Intensidade absorvida = Intensidade dos fotons
absorvidos por elétrons ligados fazendo o efeito
fotoelétrico (EF) + os absorvidos por nicleos e que
produziram pares de particulas (PR).

E Intensidade de Espalhamento (E) = intensidade dos
fotons que se desviaram da direcdo incidente
(inclusive a 180 graus ou refletidos) ou que fizeram os
espalhamento Thomson (com mesmo comprimento de
onda) e Compton (com comprimento de onda maior).
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A intensidade da radiacdo atravessando a matéria

« Visao fotonica

1 (x) =1(0)e™

A é o comprimento de atenuacao do feixe. Sua unidade é de inverso
de comprimento.

A = po.(v,mat) = plo(v,mat) + o (v,mat) + o, (v,mat)

Aqui foram considerados os processos mais provaveis (de maior
secdo de choque): efeito fotoeléirico (EF), espalhamento com
mesmo ou diferente comprimento de onda (E), e a producao de
pares (PR) elétron-pasitron.

O que ndo é desviado e nem absorvido por inferagdo com a
matéria é o feixe transmitido.

° °
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O niutmero de fotons através da matéria

« O pequeno nUmero de fétons ON.(X) que “desaparece” do
total N.(x) de fétons do feixe na posicdo entre x e x+dx no
interior matéria depende da densidade de matéria p e da
secdo de choque total o; , sendo a Ultima garandeza
relacionada a probabilidade de ocorrerem os processos que
“roubam” (sinal -) os fétons do feixe por interagdo de fétons

com a materia: de (X) _ _|\|f (X)pO-T "
Nf (X) = Nf (O)e_PO'TX — |\|]c (O)e—,O(O'EF +0g +0pR ) X

« Os processos com maiores probabilidades (secoes de
choque maiores) sao os aqui considerados: efeito fotoelétrico
(EF), espalhamento Thomson e Compton (E) e a produgao de
pares (PR)

« Compativel com eletromagnetismo e experimentos 4
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Coeficientes de atenuacgdo da radiagio com raios-X e raios- y

Ha efeito da densidade mas ha outros da estrutura da materia — as curvas
dos varios elementos nao tem formas idénticas
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Os coeficientes de atenuacdo para varios dtomos num dado intervalo de energia dos fétons

° Fig. do Eisberg - Resnick °
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10—19
Secoes de choque versus

energia do foton para o chumbo
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As secoes de choque de espalhamento, fotoelétrica. de producdo de parcs ¢ total para um 4to-
mo de chumbo.
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A teoria da interacdo do foton com as
particulas da matéria

Para ftratar teoricamente os processos relativos a
interacdo de fotons com a matéria, seja de
espalhamento, seja de absor¢dao, seja a criagao e
aniquilagao deles, seja de outros aqui ndo tratados, é
preciso uma teoria que permita a existéncia de fotons,
de particulas na matéria, e que o nUmero de fotons,

como o de particulas na matéria, ndo se conservem.

Esta teoria é a eletrodindmica quantica (QED -
Quantum ElectroDynamics do nome em inglés).
Iniciada por Dirac (Nobel de Fisica com Schroedinger
em 1933) na década de 20, depois desenvolvida por
Schwinger e por Feynman (na década e 1940), este
Ultimo viabilizando os cadlculos com seus famosos
diagramas, o que deu a estes dois Ultimos e ao
Tomonaga, o prémio Nobel de Fisica em 1965.

°
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QED - prémio Nobel de Fisica — 1965: Schwinger , Feynman e Tomonaga

Acima: Diagramas de Feynman, e o proprio na
década de 1970

Ao lado: Schwinger, Tomonaga e Feynman em
1965

Abaixo: A equacio basica da QED (s6 para
impressionar!!!) 1

,I":. — @(Eﬂrﬁﬂﬁ — m)t,f,r > EF#“F#H ,
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Voltando ao pragmantismo...Aplicagdo

A partir dos dados mostrados explique, com
argumentos qualitativos, porque o aventual de
protecdo dos radiologistas € de chumbo e ndo de
aluminio.

Usando as informagoes dadas determine a espessura
do avental de chumbo e de aluminio para atenuar de
um fator 100 os raios-X de 0,124 angsirons.

Informacgoes adicionais:

P (A=208)=11,34g/cm?
pa (A=27) =2,70g/cm3
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Dados para a Aplicagao
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As secoes de choque de espalhamento, fotoelétrica. de producao de pares, e total p

mo de chumbo.
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1.

2.

Outras Aplicagoes.

Q 44 do Guia ao Topico II.

Identificacao dos processos da Q42.

Mostre que um foton pode ser absorvido por um
elétron livre (de um feixe) e gerar um par elétron-
positron desde que o elétron tenha energia cinética
minima igual a ¢,/3 e o foton tenha energia minima
de 5¢_/3.

Fisica V - Professora: Mazé Bechara



