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‘ Interacao da Radiacaokletromagnéeticacom a Matéria

E=hlf

3. Producéo de Pares (PP) elétron-pdsitron

- Absorcao do féton no nucleo
- Ejecao do elétron e positron
- Anigquilacao

- Producao de radiacao EM




A anti-particula do elétron €é o positron que tem massa e carga,

respectivamente iguais a: MeV
m, =0.511Me % ,

0. =1.60x107°C

Uma via comum de producéo de positrons € a producao de pares .

Um féton de raio-gama com uma energia suficientemente alta interage com um
nucleo e é criado um par elétron -padsitron .

_ 2
Como a energia total do par elétron-paositron é: ER — Z(me) C

Assim a energia eletromagnética na forma de um raio-gama € convertida
em massa seguindo a relacao de Einstein : Cz

- /




O processo inverso também pode ocorrer . Sob condicGes apropriadas, um
elétron e um podsitron podem se aniquilar para produzir dois fotons de
raio-gama que tém uma energia combinada de 1.02MeV mais a energia
cinética inicial do elétron e do positron.

e +e 2y

Erle) = o.511|\/|e%2

E o) o.511|\/|e%2

_ MeV,/ — MeV
E e o) = 2X0511 A ,=1.02 % ,




Secao 31.2 — Exercicio 1. Um foton produz um par préton-antiproton de

acordocomo esquema. L
y- Pp*+pPp

Assumindo que o proton e o antipréton ficam aproximadamente em repouso,
apos a reacao, qual é a frequéncia minima possivel do foton? Qual o seu

comprimento de onda?

Er(p) = (9383MeV)
E=h(f
h=6.63x103%J %

A==
f
c=3x10®m/s

Préton: 1.6726x10%'Kg — u=1.007276 q-



Secao 31.2 — Exercicio 1. Um foton produz um par préton-antiproton de

acordo com a reagao: .
y- Pp*+pPp

Assumindo que o proton e o antipréton ficam aproximadamente em repouso,
apos a reacao, qual é a frequéncia minima possivel do foton? Qual o seu
comprimento de onda?

E = 2E, = 2(9383MeV) =18766MeV =3.0x107*°]

E=hlf
-10
f=E2 3'0"1934 ) 453x10%3Hz
h~ 6.63x10734] 3
2oC 3.0x10°m/s  6.62%105mm

f  453x10%%1/s

Préton: 1.6726x10%'Kg — u=1.007276 q-



Secao 31.2 — Exercicio 4. Sao produzidos dois fétons quando um proton e um
antiproton se aniquilam. Qual é a frequéncia minima e o comprimento de onda
correspondente de cada foton?:

Assuma que a energia minima e portanto a frequéncia minima dos fotons é
alcancada gquando o proton e o antiproton possuem energia cinética proxima
de zero durante o processo de aniquilacao.

E = ZTEO = E,=9383MeV =h[T, .

. (9383Mev)(1.60x10‘133 / I\/IeV)
i 6.626x1073*J 3
c _ 3.0x1CPm/s

AN=—— =
foin  2.27x10°°Hz

=227x10°3Hz

=1.32x10 m




EXISTEM 4 FORCAS FUNDAMENTAIS NA NATUREZA . u

— Proton

O Forca Nuclear Forte .

Q Forca Eletromagnética d

1 Forca Nuclear Fraca

d

d Forca Gravitacional




Na Fisica Moderna as interacdes entre as particulas sao descritas em termos
de um modelo estrutural que envolve a troca de particulas de campos ou
guanta.

No caso da interacdo eletromagnética , as particulas de campo s&do o0s

Este “diagrama de Feynman” representa a interacao eletromagnética (a
expressao “forca” resultaria mais familiar) entre dois elétrons “mediada”
pelo intercambio de “fétons virtuais” (n&o mensuraveis).



Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e

Figure 31.14
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Uma classificacdo_ para os tipos basicos de particulas elementares € dividida
em:

0 Bdésons (mediadores): particulas elementares com spin inteiro

O Férmions: particulas elementares com spin fracionado

No Modelo Padréo se classificam os (Férmionsw em dois tipos fundamentais:

J

N .
> Mass—|2.4 mev 1.27 G2V 171.2 GeV
#| QUARKS charge—| 24 u %3 C 3 t
. sp n—| 1 Y- L
> LEPTONS P ; 2
neme— up charm top

_ — 6 sabores
(e \ /ﬂ \ / T \ 4.8 MeV 104 MeV 4.2 GeV

-3 -3 -1
*d S b

down strange pottom

Quarks

V V
Ve \Vu \V1/
No Modelo Padrédo da Fisica de Particulas os [Férmions 530 considerados

0S constituintes basicos da matéria , que interacionam entre eles via
[ bosons kmediadores elementares).




Na Fisica Moderna as interacOes entre as particulas s&o descritas em
termos de um modelo estrutural que envolve a troca de “particulas” de
campos ou quanta. Neste contexto podemos classificar as particulas em

D[Bésons ﬂmediadores): particulas elementares com spin inteiro

D[Férmions: ]partl'culas elementares com spin fracionado :(quarks e leptons |
O A Forca eletromagnética € mediada pelas particulas de campo
O A Forca Nuclear Forte € mediada pelas particulas de campo

O A Forca Fraca é mediada pelas particulas de campo[b(’)sons (We Z)J

O A Forca Gravitacional €& mediada pelas particulas de campo[qrévitons ]

Os Fermions séo particulas elementares divididas em [quarks}e [eptons }

Os(prétons g figutrons sao formados por 3 duarks e portanto sao [bérions. |
Os-séo formados por um e um [anti-quark. |

Qualquer particula subatdmica formada por guarks | que permanecem unidos
devido a interacao nuclear forte € denominada

Hoje existem 6(Iéptons: |d elétron | o{mion | o ftau|e os [neutrinos | associados







Assim, a Forca Eletromagnética € mediada pelos fétons e os fotons
| (b6sons) Jsdo os “quanta” do campo eletromagnéti

Da mesma forma, a forca nuclear forte € mediada por particulas de campo

chamadas de |gluons | Os gluons, assim como os foétons, ndo possuem
massa, nem carga elétrica, mas transmitem e sofrem a interac&o nuclear forte.

Gllons sao |bosons | que transportam a forca nuclear forte .

¥

“particulas” elementares

lGons mantém os quarks unidos }

G
. . [ formando prétons e néutrons

A Forca Fraca ¢é mediada por particulas chamadas [bc’)sons (W e Z).}
particulas elementares caracterizadas por um  spin inteiro .

E a Forca Gravitacional € mediada pelos quanta do campo gravitacional
chamados de[grévitons ](partl’culatec’)rica que seriaum  bodson) .




SerwaylJewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 31.12
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1 Baryon

SerwayfJewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 31.11
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Os méfEE(compostos por um [quark e um anti-quark ) satisfazem as

condicdes de [iECIONS

e [BRNORSN — compostos de

sofrem a forca forte) e (bésons | (mediadores — spin inteiro).

formados por 3 quarks (de primeira geracdo “up” (u) e “down” (d)).

uarks que
sao

Um anti-bario é constituido de 3 antiquarks.



Méson: < HADRONS > Barions
particula- quarks articula- auarks
Vo PAEY ARy
T = udN—l p = uud}
= n = udd
T = Ud Mé&ss—|2.4 MeV 1.2/ Gev 171.2 GeV
47 | charge—{34 s s t
= dd o -y U | v
name— up charm top
4.8 MeV 104 Mev 4.2 ey
v [=98 -3 -4
é down strange bottom
Descobertos como
Os guarks possuem componentes de

certos meésons e barions
massivos/energéticos

multiplos fracionarios
de carga "e”




Em Fisica Nuclear as leis da conservacao (de energia, momento, carga
elétrica) sdo importantes na compreensao do motivo pelo qual certos
decaimentos e reacdes nucleares ocorrem enquanto que outros
decaimentos e reacdes nucleares nao ocorrem .

Em Fisica de Particulas temos novas Leis de Conservacao: J

A conservacao do numero baridnico :]Sempre gue um barion é formado
em uma reacao ou em um decaimento, também & criado um antibarion.

Este esquema pode ser gquantificado atribuindo-se um numero bariénico
para todos os barions B=+1

B=-1 para todos os anti-barions

B=0 para todas as outras particulas




Exemplo 31.1: Verificando os nameros baridnicos

Utilize a lei de conservacdo do numero baridnico para determinar se podem
ocorrer as seguintes reacoes:

(@)p+n— p+p+n+p
(b)p+n - p+p+p

Se atribui um numero bariénico _para todos os barions B=+1

B=-1 para todos os anti-barions

B=0 para todas as outras particulas

Assim a Lei de Conservacao do numero baribnico afirma que sempre que
ocorre uma reacdo ou decaimento, a soma dos numeros barionicos do
sistema antes do processo tem de ser igual a soma dos numeros
barionicos depois do processo.



Exemplo 31.1: Verificando os nameros baridnicos

Utilize a lei de conservacdo do numero baridnico para determinar se podem
ocorrer as seguintes reacoes:

(@) p+n - p+p+n+p
(b)p+n - p+p+p

(a) O lado esquerdo da equacéo fornece um numero bariénico total 1+1=2. O
lado direito da equacdo fornece um ndmero baribnico de 1+1+1-1=2.
Assim o0 namero baridnico € conservado e a reacao pode ocorrer (desde
gue o proton incidente tenha energia suficiente tal que seja satisfeita
a conservacao de energia) .

(b) O lado esquerdo da equacdo fornece um numero baridnico total de
1+1=2; contudo, o lado direito fornece 1+1+(-1)=1. Como o0 numero
baridénico ndo é conservado, a reacao nao pode ocorrer.



Em Fisica de Particulas temos novas Leis de Conservacao:

[Aconservagéio do nimero lepténico : }

Trés Leis de Conservacao envolvem o numero leptbnico, uma lei para cada
variedade de léptons.

A Lei de conservacao do numero eletronico-lepténico afirma que: A soma dos
nameros eletrbnicos-leptbnico do sistema antes de uma reag ao ou
decaimento é igual a soma dos numeros eletronicos-lepténic 0 apos a
reacao ou decaimento.

Cadaumdos6léptons|({€ | 4 | T
Ve \V 4 V,
possui uma antiparticula. E atribuido ao

elétron, mion ou tau e ao neutrino
asociado um numero leptoénico el T = +]__J

os anti-léptons
numero leptonico

e todos os outros tém



Em Fisica de Particulas temos novas Leis de conservacao:
A Conservacao do numero lepténico

Os léptons formam um grupo de particulas que participa nas interacoes
eletromagnéticas  (se as particulas sao carregadas) e interacoes fracas
Todos os léptons tém spin %2 .

Diferentemente do que ocorre com o0s hadrons, o numero de Iéptons
conhecido é pequeno: Os léptons sao o elétron, o0 muon, o tau e seus
neutrinos associados / \ \

u (T

Ve / Vﬂ) Ve

Cada um desses seis léptons possui uma antiparticula.

€

E atribuido ao [elétron e ao neutrino do elétrorﬂ um numero eletronico-leptonico

Le=+1
0s anti-léptons - tém um numero eletronico-leptonico -
e todos 0s outros tém -




EXERCICIO:

Cadaumdos6leptons (@™ | 1 |(T

Ve Vﬂ V;
possui uma antiparticula.

E atribuido ao elétron e ao neutrino do elétron um nUmero eletrénico-
leptdnico —

p Le =+1
os anti-léptons € € U, tém um numero eletronico-leptdnico Le =-1

e todos os outros tém Le =0

considere o decaimento beta (-) do néutron: n — p + e ~+ Ve

Verifigue se 0 numero eletronico-leptdnico e o numero baribnico sao
conservados.



Considere o decaimento beta (-) do néutron:

n- p+te +,

antes do decaimento o numero eletrénico-leptdnico era Le — O
depois do decaimento a soma do numero eletronico-leptonico é:
0+ 1+ (-1)=0. Assim, o numero eletrénico-lepténico € conservado.
0 numero bariénico também é conservado:

antes do decaimento o numero bariénico era B=+1

Depois do decaimento, a soma dos numeros baridnicos é: +1+0+0=+1

Similarmente, quando um decaimento envolve muons, o numero muonico-
leptonico L,U deve ser conservado.

S&o atribuidos ndmeros positivos parao [ € Vi Lﬂ =+]1 0s anti-muons

tém ndmeros negativos * € V,, L, =—1 etodos os outros tém Lﬂ =0



Secéo 31.5 — Leis de Conservacao:

Exercicio 13: Cada uma das reacdes seguintes é proibida. Determine uma
Lei de Conservacdo (carga, numero eletrbnico-leptbnico, n umero
baribnico) que € violada para cada reacao.

Se atribui um numero baridnico__para (a) p + r) N Iu + e

todos os barions B=+1

B=-1 para todos os anti-barions

B=0 para todas as outras particulas

Cada um dos 6 Iéptons (@™ |( 1/~ [T j

Ve \Vu \Vz

possui uma antiparticula. E atribuido ao
elétron e ao neutrino do elétron um numero
eletrdnico-leptbnico Le =+]1

+ __
os anti-léptons € € Ve tém um namero
eletronico-leptonico Le =-1

e todos 0s outros tém Le =0



Secéo 31.5 — Leis de Conservacao:
Exercicio 13: Cada uma das reacdes seguintes é proibida. Determine uma

Lei de Conservacdo (carga, numero eletrbnico-leptbnico, n umero
baribnico) que € violada para cada reacao.

(@)p+p-p"+e L 0+0-0+1 L, 0+0 - -1+0
b)z +p - p+z" carga-1+1- +1+1

(
(c)p+p- p+x numercbaridnicc +1+1 - +1+0
(
(



(@)p+p - ' +e

L. 0+0 - 0+1

L, 0+0 - -1+0
cargal-1 - +1-1
n¢barioniccl-1 - 0+0



(b)z +p - p+x’
carga-1+1 - +1+1
L. 0+0 - 0+0
L, 0+0-0+0

n¢ barionicc0O+1 - 1+0



(c)p+p- p+a’
carga+1+1 - +1+1
L. 0+0 - 0+0
L, 0+0-0+0

n¢ barioniccl+1 - 1+0



(d)p+p - p+p+n
carga+1+1 - +1+1+0
L. 0+0 - 0+0

L, 0+0- 0+0

n¢barioniccl+1 - 1+1+1



(e) y+p - n+x°

carga0+1 - 0+0
L, 0+0 - 0+0
L, 0+0 - 0+0

n¢ barionicc0O+1 - 1+0



Originalmente, foi previsto por Hideki Yukawa que os[mésons}eram 0S

portadores da forca que une o préton ao néutron

[ O pion foi 0 primeiro méson auténtico a ser descoberto. }

O pion, portador da forca nuclear forte, aparece em trés variedades

correspondendo aos 3 estados de carga : T, T

mass—
charge—
spin—

As particulas T+ e - tém massas iguais a139MeV/ &

name—

A particula 1m0 tem massa inferior e igual a :I_35MeV/c:2

2.4 Mev
%5
v U

up

1.27 GeV
%3
Y2 C

charm

171.2 GeVY

Os pions tém spin zero

Quarks

[ um quark "up" e outro quark "anti-down" compoe o 1T+;J

4.8 MeV

-d
4

down

104 Mev

strange

um quark "down" e outro "anti-up” compde o T, sua antiparticula.

O meéson T* tem uma massa de [139,6 MeV/cz]e uma vida media de
2,6 x 1078 segundos. A desintegracao principal € em um muon e um neutrino:

T > U +V

,U_ > e +y+i

decaimento por particulas que
nao sofrem a Forca Nuclear Forte




Muitas particulas descobertas na década de 1950 foram produzidas pela
iInteracao nuclear de pions com protons e néutrons na atmosfera

Um grupo dessas particulas: o kaon (K), o lambda ( A) e o sigma ( Z) exibiam
propriedades incomuns na massa de repouso (energia > pion) e modos de
producdo e de decaimento e, portanto, foram designadas particulas

tranhas .
estranhas mKo:498Me%2; Mo :1116Me%2; mZ:119OMe%2

[Experiéncias realizadas com aceleradores de particulas a altas energias }

mostram que existem quatro tipos de mésons “K”:

K", K™ cargagositivae negativa

K% K~ cargaseutras

Analogamente aos mésons “1r” todos os mesons “K” sdo bdsons de spin “0”.
Suas massas de repouso Ssao:
m . =m _ =494MeV/
K K C

Mo =M :498'\/"9%2



Mass—|2.4 MeVy 1.27 GeV 171.2 GeV
Z ‘ clage—| 24 %/ s t
Meson: oin » (32 u v, C .
particula- quarks hames|  up charm top
I T = ud_ 4.8 MeVv 104 MaV 4.2 Gev
Mésons-m| _ v -]ﬁd -5 -4 b
(Pions) 1 7T = Ud ri!'ﬁ Yy Yy S 7
— — down strange bottom
- n°=dd St
iz [ D
K= US — — MeV
Mésons B mK+ mK- =494 AZ
K5 K= U\
(Kéons) 9 M o=M. = 498I\/Iey2
L\ K* = ds /\ K K C .
J/Y = cC

Strange — terceiro quark




Barions

particula- quarks

P = uud
n = udd
Lambda //\O = UdS\
1> "= uus
Sigma | ZO = uds
\\Z" = dd
- =%= yss
Xi 4+,
= = dss
Omega () = SS!

Mass—|2.4 Mev 1.27 GeV 171.2 GeV
charge—| 24 %3 73 -t
spin—| Y2 u ez C Ya
name— up charm top
4.8 MeV 104 MeV 4.2 GeV
cod s Kb
E ];/z ]?"E! ]?"(2
S down strange bottom

A

My :1190'\/|ey2

C

M, :1116Me%2;

Strange — terceiro quark




Muitas particulas descobertas na década de 1950 foram produzidas pela
interacao nuclear de pions com protons e néutrons na atmosfera

Um grupo dessas particulas: o kaon (K), o lambda ( A) e o sigma ( Z) exibiam
propriedades incomuns na massa de repouso (energia) e modos de
producdo e de decaimento e, portanto, foram designadas particulas

tranhas .
estranhas mKo:498Me%2; on:1116|\/|6%2; mz:1190|\/|e%2

Uma propriedade incomum é que estas particulas sao sempre produzidas
aos pares. Por exemplo, quando um pion colide com um proton, séo
produzidas duas particulas estranhas neutras :

v -

~ ~ = + 0 0
Contudo ndoocorreareacdo 77 + P - N +na qual apenas uma
das particulas finais € estranha .

Embora ndo sejam _violadas leis de conservacao conhecidas e a energia
do pion seja suficiente para iniciar a reacao.




A segunda caracteristica peculiar destas particulas € que embora elas sejam
produzidas pela Forca Nuclear a uma taxa elevada, elas ndo decaem a uma
taxa muito alta em particulas que interagem por meio da Forca Nuclear.

Em vez disso, elas decaem muito lentamente, o que é caracteristico da
Forca Fraca.

Suas meias-vidas _estdo no intervalo: 1070S — 1078s
Ksn+n
K o n*+n
N o p+r
N = n+n°

A maioria das particulas que interagengela Forca Nuclear tém tempos de
vida muito mais curtos, da ordem de 1C ““sou menos.



Para explicar essas propriedades incomuns das particulas estranhas foi

criado_um novo ndmero guantico “S” denominado estranheza Jjuntamente

com uma nova Lei de Conservacao .

A producao de particulas estranhas aos pares € explicada atribuindo-se:

O S=+1 para uma das particulas e S=-1 para a outra.

O Todas as particulas que ndo forem estranhas tém a estranheza S=0.

Portanto,

S=0paraqualgquemnucleon(néutronou proton)epion

S=-1 parao A° eparao ¥

S=+1
S=-1

Dalrao

Dalrao

Kt eK®

K eKP



Secdo 31.5 Leis de Conservacao — Exercicio 14

(a) Mostre que o numero baridnico e a carga sao conservados nas seguintes

reacOes de um pion com um proéton.

7T++p—> K++Z+

ﬂ++p—)ﬂ++2+

(b) E observada a primeira rea¢do, mas a segunda nunca ocorre. Explique.

S=0paraqualgquemnucleon(néutronou proton)epion

S=-1 parao A° eparao ¥

S=+1
S=-1

Dalrao

Dalrao

Kt eK®

K eKP



Secdo 31.5 Leis de Conservacao — Exercicio 14

(a) Mostre que o numero baridnico e a carga sao conservados nas seguintes
reacOes de um pion com um proéton.

T +p -~ K"+) " numerdbariénicod+1 - 0+1 cargal+1 - 1+1

T'+p -7 +> " numerddaridnicod+1 - 0+1 cargal+1 - 1+1

(b) E observada a primeira reacéo, mas a segunda nunca ocorre. Explique.

A producédo de particulas estranhas ao pares é explicada atribuindo-se S=+1
para uma das particulas e S=-1 para a outra. Todas as particulas que nao
forem estranhas tém a estranheza S=0.

T +p -~ K"+) " estranhez8+0 - +1-1

T +p -7 +) " estranhez@+0 - 0-1

Portanto a estranheza néo € conservada na segunda reacao



Secao 31.2 — Exercicio 2. Na técnica PET (pdsitron emission tomography ou
tomografia por emissao de poésitrons) um elemento radioativo que sofre um
decaimento e+ ¢é introduzido em seu corpo. Detectores de radiacéo
eletromagneética, situados ao redor do corpo do paciente, detectam o0s raios-
gama, resultado da aniquilacao dos pdsitrons com elétrons situados no tecido
do corpo do paciente. Suponha um paciente que recebe uma injecao de

glicose contendo da ordem ;
10'° atomo:de*O

e que o O-14 e distribuido uniformemente em 2 litros de sangue apos 5
minutos. Conhecendo a meia-vida do O-14, igual a 70.6s , qual sera a ordem
de grandeza da atividade dos atomos de oxigénio em 1cm”3 (1 cm cubico) de
sangue?

1=In2
be:
N = N ™

R=/AN



_In2 _0.693

T 70.6s
b

depoisde5 minutos,0 numeradeO-14é.:
N =Nge ™= 10100009827 (3005) _ 5 561 P Atomos

emilcnt:

N =N 1.0cnt =5.26x10° atomos« 1.0cnT = 2.63%x10° &tomos
200@&nT 200@nT

A

=0.0098%*

e
R=JAN =0.0098% 1 x2.63x10° atomos= 2.58+ x10°Bq



detector Unidade de

processamento

Reconstrucao da
imagem

Equipamentos
utilizados para a
tomografia por
emissao de
positron

gerando um positron que se aniquila
com elétrons da matéria formando
0s raios gama.
(veja figura 4)

Reacao Nuclear -> Radioisotopo -> emite pésitrons-> aniquilacdo e- e+-> raios gama

18Fluor -> GLUCOSA -> radiacdo detectavel -> Glucosa detectavel



CENTRO: Cyclotron Research Center (CR@pouvain La Neuve - Bélgica.
TEMA: Study of neutron rich Be, C isotopes usig+1“C transfer reactions
(experiéncia - PH217)

“Reactions induced by 35Me¥e beam oA?C and“C”.
European Physical Journal Special Topics 150, 43@qQ7).
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Novel dual single sided silicon strip detector chip for radiotherapy verification

n-Side

Telescopio -2

Telescopio - 3
Telescopio - 4

Pixelated Silicon Detectors are
widely used for nuclear reactions — mounted as telescopes.
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Efeitos Fisicos de um feixe de particulas:

Os protons e ions pesados depositam  preferentemente sua energia perto
do fim da sua trajetdria, no que chamamos “pico de Bragg’, antes de

parar.

Em Fisica Médica, esta propriedade pode ser usada para obter um
tratamento mais eficiente de um tumor do que o alcancado com  fotons,
nos quais a dose absorvida diminui exponencialmente com a penetracao.
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Captura de néutrons seguida de uma reacao nuclear:

(Principle of Boron Neutron Capture Thera.iy (BNCT))

AT
¥ In boron neutron capture
therapy (BNCT), boron
compound is injected into a
patient's body in advance.
Owing to the blood-brain
barrier function, boron
compounds do not enter
healthy brain cells easily but
readily find their way into
malignant tumor cells.
MNeutrons are irradiated on
the affected part of the
brain, enabling selective
destruction of the tumor
cells containing boron by
the alpha and lithium
particles generated from the
*B(n, a ) "Li reaction.
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