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Ja vimos...
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’ Disponivel em:
<https://sites.ifi.unicamp.br/Ifmoder
na/conteudos/efeito-fotoeletrico/>

Disponivel em:
<https://www.radiation-dosimetry.o
rg/pt-br/qual-e-a-definicao-de-com
pton-scattering-definicao/>



Historico:

1933 - primeira evidéncia de producao de pares, por Anderson, durante uma

Tabela 1 - As 4 interpretacdes de Anderson sobre a natureza da particula detectada na cimara de nuvem.

pesquisa sobre raios cosmicos.

Carl Anderson (1905-1991)

Traco na Camara de Nuvem

0 que é?

Qual a hipotese?
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Hipotese:
a particula possui carga positiva e se trata da
movimentacio de um préton vindo de baixo para cima.

Problemas:

Um préton com este raio de curvatura deveria ter baixa
energia, de aproximadamente 300 keV, e ndo seria capaz
de atravessar a camada de chumbo nem percorrer altas
distdncias sem ser absorvido na cimara de nuvens.
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Hipotese:

A particula possui carga negativa e retrata dois elétrons
se movimentando de cima para baixo: um Elétron 1 é
absorvido pela camada de chumbo; um Elétron 2 de alta
energia é produzido a partir da interacdo de fétons com
acamada de chumbo.

Problemas:

Ainda que seja um processo possivel, é muito pouco
provavel que um elétron seja absorvido no mesmo local
em que um segundo elétron é ejetado pela incidéncia de
um féton.
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Hipotese:

A particula possui carga negativa e retrata um elétron se
movimentando de cima para baixo que é acelerado ao
passar pela camada de chumbo por algum processo de
interagdo ainda desconhecido.

Problemas:

Nenhum processo de interagdo com a matéria previa
aceleracdo e ganho de energia ao invés de fretamento e
perda de energia.
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Hipotese:

A figura retrata um elétron positivo (pésitron) se
movimentando de baixo para cima apés ser produzido
pela passagem de um foton de alta energia.

Problemas:
Dificuldade do contexto em aceitar a existéncia de uma

nova particula elementar que nunca havia sido
observada anteriormente.

Disponivel em:
<https://edisciplinas.usp.br/pl
uginfile.php/7991461/mod_re
source/content/0/Notas>



Producao de Pares

Energia radiante —~ Massa de repouso e Ec

Pdsitron: particula com as mesmas

Positron
Lo e L ‘ te propriedades do elétron, exceto o
— (T sinal de sua carga (e de seu
S : 2 _ \ momento magnético) que € oposto
. ‘ ao do elétron.
Elecuon\A
- K.

Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/figure/Figura-24-Producao
-de-pares-Foton-interage-com-o-nucleo-atomico-gerando
-um-par_fig3_284548136>



Na producao de pares, a conservacgao de energia:

Energia de repouso

h.V — E_ + E+ \
h.v = (mgc? + K_) + (myc? + K3)

— 2
h.v = K.+ K_+2myc "
Energia de recuo do nucleo, apos a
interacao, desprezivel.



Aspectos importantes: ,
apo6
s a interacao eletrostatica com o nucleo, o
K.>K_ L : ,
positron sofre uma aceleracido e o elétron
uma desaceleracao.

A PARTIR DAS LEIS DE CONSERVACAO — foton ndo pode desaparecer no
espaco vazio, criando um par.

NUCLEO PESADO — permite que a energia e momento linear sejam conservados.

FOTON (carga nula) — conservagao da carga elétrica (elétron e positron)



h.v = K.+ K_+2mc?

\

energia minima para o féton “criar” o par

N\

2MerstronC: =29 -10731kg - (3-108m/s)% = 1,62 - 10713] = 1,02 MeV
h.
Como, E = h.v —>E—7C—>/1—?—>/1 0,012A

Caso o comprimento de onda seja menor que 0,012A, ou seja, com
energia maior que o valor limite (1,02 MeV), o féton produz o par com
certa energia cinética, além da energia de repouso.



OU SEJA, PARA QUE OCORRA O FENOMENO DE PRODUGCAO DE PARES, O
FOTON DEVE APRESENTAR ALTAS ENERGIAS, O QUE CORRESPONDE
(DEVIDO A FAIXA DE COMPRIMENTO DE ONDA) A RADIAGAO NA FAIXA DE

RAIOS X DE GRANDE ENERGIA OU RAIOS GAMA.

Na Natureza, pares elétron-positron sdo produzidos por fotons de raios
cosmicos e em laboratorio por fétons de bremsstrahlung, obtidos com
aceleradores de particulas.

Pelo fato de elétron e pdsitron terem a menor massa de repouso dentre as
particulas conhecidas, sua energia de producao € a menor conhecida (fato
confirmado pela teoria quantica e sequer mencionado pela teoria classica).
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Processo: Producao de Pares

Um foton de alta energia interage com o nucleo
atdmico do gas que compde a camara de nuvem e

produz um par elétron-positron.

Traco caracteristico: trajetéria destacada esta
curvada no sentido horario e com baixo raio de
curvatura (+) vindo de nenhuma trajetoria ionizada
anteriormente (indicando a preseng¢a de particulas
neutras, como € o caso do foton.)

Disponivel em: <https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/7991461/mod_resource/content/0/Notas>




Consequéncias da descoberta

- Explicou a origem de uma discrepancia entre a teoria da atenuacgao e os
coeficientes de atenuacgao de varios materiais medidos para raios X de
2,6 MeV.

- Confirmacao que foi dada a teoria quantica relativistica do elétron, formulada

por Dirac.



Aniquilacao de Pares

Aniquilacdo
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Disponivel em:
<http://astro.if.ufrgs.br/evol/node42a.htm>



Conservacao do momento linear:

0=p1+p2

P1=- P2
Em médulo: p; = p, - . D
42 -2 By hv,

h Antes ’ Depois
Ou, comop = 7
Extraido de Fisica Quantica - Eisberg e Resnick (1979)
hv;  hv,
C C

U1= U=V



Conservacao da energia total relativistica

moc? + moc? = h.v+h.v
h.v=myc? = 0,51MeV — 1 = 0,024A

(no caso acima a energia cinética inicial é considerada nula ou desprezivel)



Aplicacdo - PET Scan

Positron Emission Tomography

PET scanner

Emissao e aniquilacao
de pésitrons

Nlcleo radioativo
emissor de pésitrons
o Positron
Electron
F
¢ —>
511 keV 511 keV
raio gamma raio gamma
Aniquilagao

Detectores de
raios gamma

Disponivel em:
<https://lwww.researchgate.net/figure/Figura-24-Esquema-de-funcionamento-de-um-aparelho-de-Tomografia-por-
Emissao-de-Positrons figh 352824947>



Os nucleos radioativos como carbono-11 (ou fluor-18),
decaem por emissao de neutrino e positrons, o qual
aniquila com o elétron produzindo duas emissbées de
raios gama de 511 keV cada. Em um PET, o paciente &
rodeado por um anel de detectores fixos, que detectam
raios gama produzidos pela aniquilagdo do par
elétron-podsitron e, assim, a imagem tridimensional dos
processos funcionais no corpo pode ser construida.

Disponivel em: <http://ami.iop.org>

-

Disponivel em:
<https://draflaviasalame.com/exames/pet-ct-
ou-pet-scan/>
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Figura 3.7 - Importancia relativa dos diversos processos de interagido dos
fotons com a matéria em funcdo da energia do foton e do niimero atémico

do material.
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Disponivel em:
Figura 3.8 - Probabilidade relativa de diferentes efeitos para fotons de  <https://inis.iaea.org/collection/NCLCollection
diferentes energias no carbono e no chumbo. Store/ Public/45/073/45073468 pdf>
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