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Aula 16 - Criacdo e aniquilacéao de
materia (e antimateria

1. Processos (impensaveis na concepcao de mateéria na
Fisica Classica!)

a) O processo de criacao de mateéria, ou melhor, de um
par de particula e sua anti-particula pela absorgﬁo
de um foton por mateéria “pesada”. A criacao do par
elétron-positron — o par de particulas estaveis mais
leves. Aplicacao.

b)O processo de aniquilacao da matéria, ou seja,
aniquilacao de um par de partaiculas, com a criacao
de pelo menos dois fotons. Aplicacao.

3. O funcionamento do PET (positron emition
tomography).

4. Competicao entre os varios processos na interacao
dos raios-X com a matéria.
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A criacao de matéria - conceituagao
(impensavel em fisica classica )

Quando fotons de energia igual ou maior do que duas vezes a
energia de repouso de uma particula material, pode ocorrer

de um foton ser absorvido por matéria (pesada) e
haver a criacao de um par de particula e sua
antiparticula, ou seja, de matéria.

A particula estavel de menor energia de repouso é o elétron:
0,511MeV. Assim fotons com 1,022MeV (raios-X ou gama!)
ou mais podem criar matéria, ou seja, um par elétron-
positron.

Um foton sem interagir com a matéria é estavel, é “eterno”,
ou nao tem anti-particula para desaparecer. Assim a criacao
de matéria nao se faz espontaneamente.

Sim, pode ser criado um par particula-antiparticula em
repouso —no qual todo o momento do foton é absorvido pela
mateéria (pesada) com o qual o foton interagiu (Equacoes na

°* aulal). s
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rProdug:&‘o de par elétron- positron na interagao

de um foton com um nicleo(matéria pesada)

Pliston Photon .
Nucleus Nucleus
Before After |
Free space (cannot occur) Before After
i AR

FIGURE 3.20 (a) A photon cannot decay into an elec-
tron—positron pair in free space, but (b) near a nucleus, the
nucleus can absorb sufficient momentum to allow the
process to proceed.

Modern Physics for Scientists and

°
Engineers — S. Thornton, A. Rex
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Criacao de matéria - Aplicacao

Quando radiagdo incide na matéria é criado um par elétron-

d)

poésitron. O positron tem energia cinética de 1MeV e velocidade
na dire¢cdo da radiagdo incidente. O elétron é criado em

repouso.

Determine a frequencia da radiagao incidente que criou o par
de particulas. Justifique.

Determine os momentos lineares do foton, do elétron e do
positron em MeV/c.

Ha conservagcdo do momento linear no processo? Quem fica
com o momento do foton,? Dé a resposta em % do moédulo do
momento do foton, suondo que o pédstron sai na direcdo e
sentido do movimento do foton. Justifique.

Ha conservacdo de energia no processo? Quem fica com a
energia do foton? Dé a resposta em % da energia do foton.
Comente esta resposta levando em conta o resultado do item c.
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Aplicacgao

Mosire a energia do elétron livre e de um foton, para
que na interagao entre eles, possa ser criado um par
elétron-paositron.
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A aniquilacao aa materia com a
consequente criacgao de fotons - radiagao
eletromagriética

1. Sempre que uma antiparticula interage com a sua
respectiva particula ocorre o aniquilacao das duas com
emissao de fotons (radiacao eletromagnética) — pelo
menos dois deles para haver conservacao de energia €
momento linear no processo. Nesse caso nao ha
intermediarios na interacao.

2. Interagir significa “ficarem muito proximos”, ou
ainda melhor: ter uma energia potencial de interacao.

3. No caso do par elétron-positron esta distancia é da
ordem de 1 angstron; a interacao entre as particulas
e coulombinana atrativa, como nos atomos, e por isto
o sistema é chamado de positronio ou atomo
postronico.
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A aniquilacao aa materia com a
consequente criacgao de fotons - radiagao
eletromagriética

4. A energia de ligacao é de -6,8eV, e sera calculado no
Topico III. Mas, diferentemente do atomo de H o
atomo positronico é instavel: ele decai (expressao
técnica) espontaneamente, ou seja, as particulas
desaparecem, e pelo menos dois fotons sao criados. A
meia vida destes atomos é de 1019, A meia vida éo
tempo para metade dos atomos positronicos decairem, ou
seja, haver aniquilacao do par com criacao de dois
fotons, pelo menos.

5.. A aniquilacao do par com a formacao de trés fotons
ou mais pode ocorrer, mas a probabilidade &€ muito
menor do que o decaimento com formacao de dois fotons.
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O positronio — estado ligado

Positronium, before decay
(schematic only)
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Decaimento do positronio: aniquilacao do par

elétron-positron com emissao de dois fotons

hv,

hVQ

After annihilation
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Aniquilacao de matéria - Aplicagao

Um par elétron-poésitron forma o chamado dtomo positronico ou
positronio. Este atomo é instdvel e desaparece decaindo em
dois fotons.

a) Determine a(s) direcdo(oes) enire os dois fétons criados; a
energia e o comprimento de onda de cada um dos fotons, no
referencial do centro de massa do dtomo positronico.

b) Este atomo poderia decair em um Unico féton segundo este
sistema de referéncia? E em trés? Justifique.

c) Se este atomo estiver em movimento com o momento linear
constante em relagcdo a um laboratorio, sua resposta ao item (b)
seria diferente? Justifique.

d) No caso do item c) os comprimentos de onda seriam os
mesmos? E a dire¢cdo entre os dois fotons criados? Justifique
qualitativamente, para um caso geral.
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Funcionamento do equipamento para
diagnosticos 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.
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Funcionamento do equipamento para

diagnosticos médicos PET

- 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
precisao.

« Nao ha efeitos colaterais importantes, e nem cortes,
para se chegar a este diagnoéstico preciso.
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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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