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Resumo

Neste artigo mostramos aguns dos recentes avangos experimentais do estudo da interacdo antimatériamatéria e
matéria-matéria, bem como algumas de suas diferencas sutis que tém estimulado um grande esforgo tedrico de modo a
explicar os resultados observados experimentalmente. Uma caracteristica marcante das teorias perturbativas € o modo
no qual aionizagdo e a excitagdo deveriam depender do tipo de particula. As secfes de choque de colisdes inelésticas
(excitacdo e ionizagao) deveriam ser proporcionais ao quadrado da carga da particula incidente e deveriam depender
apenas da sua velocidade. No entanto, desvios das teorias de primeira ordem sdo observados experimentamente e, a
despeito do grande esforgo empregado, muitos dos fendmenos ainda ndo foram explicados de forma satisfatéria.

1 Introducéo

Em Jornada nas Estrelas era comum assistirmos a
manipulagdo rotineira do feixe de antimatéria para
combinar com a matéria de forma a gerar energia para a
propulsdo e armas. Algumas destas idéias ainda estdo na
cabeca dos cientistas e, talvez, no futuro possam virar
redidade. A palavra antimatéria fascina e é bastante
comum encontré-la em livros de ficcdo cientifica.

Em 1905, Einstein apresentou a0 mundo a sua famosa
equacdo mostrando a equivaléncia entre matéria e energia
(vejapor exemplo [1]):

EZ - pZCZ + m2C4 (l)

onde E representa a energia da particula, p seu momento, ¢
avelocidade daluz e ma massa da particula. Esta equacao
possui duas solugdes distintas

E = + [p°c® + m*c]*2, 2

A solucdo positiva tem interpretacdo imediata,
correspondendo a matéria ordinéria. Mas o que fazer com a
solucdo negativa? Em 1930 Dirac (veja por exemplo [2])
lancou luz sobre o assunto postulando que a parte negativa
corresponderia a buracos no “mar” de energia negativa e
chamou estes buracos de antiparticulas (antielétron ou
pdsitron no caso da matéria sob consideracdo ser o elétron).
Outra interpretacdo foi dada por Feymamn em 1948 que
interpretou que o pésitron, cuja carga era e, consistia de um
elétron, de carga—e, movendo-se para o passado.

O positron foi observado pela primeira vez em 1933
por Anderson [3] e o antipréton em 1955 por Chamberlain
e colaboradores [4]. Hoje em dia gozamos da
disponibilidade de feixes de elétrons, prétons e suas
correspondentes antimatérias, o pésitron e antipréton. A

interacdo de positrons com a matéria tem diversas
aplicages. No campo médico, por exemplo, a Tomografia
por Emissdo de Positrons (TEP) é utilizada na terapia de
cancer por ions pesados, de modo a determinar
precisamente onde a energia dos ions é depositada. Outro
exemplo € no campo das ciéncias dos materiais, onde se
estudam vazios estruturais em materiais.

Embora aém do escopo deste artigo, uma questéo
ainda em aberto é por qual motivo ha mais matéria do que
antimatéria no universo? Existe uma assimetria com
respeito matéria/antimatéria, a violagcdo de carga e paridade
(“CP violation”). Nos primérdios do universo, esta
assimetria pode ter sido a responsavel pelo decaimento de
antiparticulas, desintegrando-as mais rapidamente do que
as suas contrapartidas, criando assm um excesso de
matéria em relacdo a antimatéria. Gragas a esta assimetria &
gue hoje existimos, uma vez que matéria e antimatéria
tendem a se aniquilar.

O estudo da interagdo matéria-antimatéria é
interessante por S mesmo, mas também contribui para a
melhor compreensdo da dindmica da colisdo e das suas
diferencas sutis. A velocidades suficientemente altas,
elétrons, pésitrons, prétons e antiprétons deveriam ser
igualmente eficientes para produzir elétrons numa colisao
com &omos ou moléculas de acordo com a aproximagéo de
Bethe-Born, que prediz uma dependéncia da seco de
choque com Z;2, onde Z; corresponde & carga do projétil,
ndo dependendo, portanto, do sinal do agente ionizante.
Desvios da aproximagdo de Born sdo observaveis a
velocidades mais baixas, onde a massa e a carga do projétil
sdo fatores importantes naionizagdo do avo.

Nas secOes que se seguem, apds uma breve descricéo
dos avancos experimentais que permitem o estudo da
interacdo0 matériamatéria e antimatériaamatéria, serdo
apresentados varios tipos de interacdo entre elétrons,
prétons, pdsitrons e antiprétons com a matéria. Enfase sera
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dada ao regime de velocidades intermediarias (ndo
relativisticas).

2 Fontes de elétrons, pésitrons, proétons
e antiprotons

Um dos fatores que contribuem para 0 uso
relativamente extensivo de feixe de elétrons em relacdo a
outras particulas reside no fato de que o estudo dainteracéo
elétron-matéria ndo requer o uso de grandes e caros
aceleradores de particulas. No Brasil, por exemplo, vérios
grupos utilizam a técnica de impacto de elétrons como
ferramenta para desvendar os mistérios da matéria
Podemos citar, por exemplo, o Laboratério de Impacto de
Fétons e de Elétrons (LIFE) da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, o Espectrometro de Massas por Colisdo
Eletrénica (EMCE) na Universidade Federal de Santa
Catarina, 0 Grupo da Universidade Federal de Sdo Carlose,
mais recentemente, o Grupo de Fisica Atbmica da
Universidade Federal de Juiz de Fora. Uma das formas
mais comuns de se produzir elétrons € por emissio
termidnica, que consiste em um filamento de tungsténio ou
tantalo agquecido por uma corrente de elétrons. Em alguns
casos, canhdes de elétrons consistem em uma superficie
metdlica aguecida por uma resisténcia elétrica. Os elétrons
emitidos pelo aguecimento de um filamento possuem
energias da ordem de alguns décimos de elétron-volt e sdo
acelerados por lentes especialmente  designadas,
dependendo da energiafinal do feixe de elétrons.

Assim como elétrons, feixes de positrons também
podem ser produzidos em pequenos laboratérios. O
pésitron pode ser produzido pelo decaimento nuclear beta.
O tipo mais comum de fonte de pdsitrons consiste de uma
fonte de Na com um moderador de tungsténio na forma
de uma folha fina ou malhas e produz cerca de 10* a 10°
pésitrons s*. Grandes aceleradores e reatores podem
produzir feixes mais intensos, mas geramente a altas
energias, estando portanto além do escopo deste artigo.

Antiprétons sdo produzidos pelo bombardeamento de
um alvo espesso por um feixe de prétons de alta energia
(26 GeV no caso do CERN). O préton colide com o nicleo
e pares de préton-antipréton sdo produzidos, bem como
outros produtos como fragmentos nucleares e mésons. O
frenamento abrupto dos prétons de alta energia libera esta
enorme quantidade de energia num volume pequeno,
aguecendo-0 a temperaturas extremamente altas de modo
gue matéria e antimatéria sdo criadas.

Protons podem ser produzidos em aceleradores
eletrostéticos do tipo Van der Graaff, entre outros. A
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro esta
equipada com um acelerador de 4 MV, onde feixes de ions
simples e multiplamente carregados, inclusive prétons,
podem ser produzidos e acelerados. Cargas sdo agregadas a
um condutor por meio de uma correia mével feita de
borracha ou outro material isolante. Na sua versdo mais

simples, o acelerador Van der Graaff € composto por uma
fonte de ata tensdo que carrega a correia através de um
condutor dentado. A correia pode ser carregada positiva ou
negativamente, dependendo da fonte e transmite a carga a
um eletrodo oco localizado no topo do acelerador. A
superficie externa do condutor acumula o excesso de carga
gerando uma diferenca de potencia que depende do meio
na forma da sua constante dielétrica e corrente corona. O
gerador Van der Graaff foi desenvolvido na década de 20 e
tornou-se bastante popular, principalmente em feiras
cientificas estudantis.

3 Interacdo de €, €, p" ' e p com a
matéria

Uma vez que pdésitrons podem ser criados, eles
também podem ser destruidos; de fato, este parece ser o
final de todos os pésitrons. O processo mais comum de
destruicdo € aquele no qual o pésitron encontra um elétron
e ambos se aniquilam. A energia que aparece é
compartilhada igualmente na forma de 2 fétons, como
requer a conservacdo do momento. Se as energias iniciais
do poésitron e do elétron sdo despreziveis, cada féton
carregara uma energia igual 0,51 MeV, correspondendo a
energia de repouso do elétron (pdsitron) mc?. Outro
processo também possivel, embora menos provével, é a
combinacdo de um pdésitron e um elétron perto do ndcleo,
seguida pela emissdo de um Unico féton com a energia
2mc? = 1,02 MeV (se aenergiainicial for desprezivel). Um
dos motivos para que 0 segundo processo segja pouco
provavel reside no fato de que a maioria dos positrons sao
freados pela matéria antes de penetrar no interior dos
atomos

Um encontro de um pésitron com a matéria pode
ainda resultar na formagdo do positrénio (e" €, Ps). No
caso do alvo ser um atomo ou molécula (A), esta interagdo
pode ser representada como

e +A - Ps+A™ + (g-1)e (3

onde q é o estado de carga final do alvo. A energia de
ligacdo do Ps no seu estado fundamental € 6,8 eV. Sel éa
energia de ionizacdo de A, o limiar para a formagdo do Ps
(energia cinética minima do pdsitron) é

Ers=1-6.86V (4)

O protonio (p* p) também pode ser formado através
da troca de carga em colisdes de antiprétons com alvos
densos de hidrogénio.

O préton também pode capturar um elétron do alvo e
formar hidrogénio (H)

p+A - H+AY + (g€ (5)
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Por outro lado, as particulas negativas ndo podem
capturar elétrons devido a repulsdo Coulombiana e os
Unicos canais que levam aionizagéo do alvo so:

e€+A - AT+ (g+l)e (6)
pP+A - AY+p+qe @)

Experimentos envolvendo atomos exdticos também
sd0 de interesse em fisica atdbmica. Por exemplo, pode-se
formar atomos exéticos trocando-se o elétron num &omo
ordinario por outra particula negativa. Estes sistemas sao
geralmente instaveis como € o caso dos &omos formados
por mlons e antiprétons. O Mubnio (u'e, Mu) foi
observado pela primeira vez em 1981 [5]. Atomos ex6ticos
carregados também tém sido observados tais como o
mubnio negativo (u'ee, Mu) e positrénio negativo (ee'e,
Ps).

4 A aproximacao de Bethe-Born

A referéncia bésica para esta secdo € [6]. Podemos
classificar o problema de ionizag&o ou excitacdo de d&omos
ou moléculas por particulas carregadas em duas categorias:
colisBes rapidas e colisdes lentas. O critério usado para a
classificagdo € a comparagéo da velocidade do projétil com
avelocidade orbital do elétron da camada em consideracao.

Para colisbes suficientemente rapidas, ou sgja, para
velocidades do projétil muito maiores do que a velocidade
orbital do elétron, a influéncia da particula incidente sobre
0 aomo pode ser considerada como uma perturbacdo. A
expressao para a se¢do de choque do processo no qua a
particula transfere uma dada quantidade de energia e
momentum contém dois fatores, um relacionado com a
particula incidente - carga e velocidade - e outro com o
alvo - aforca do oscilador.

Consideremos uma particula de velocidade v;, massa
M, e carga Z;e (onde -e é a carga do elétron) que colide
com um aomo de massa M, e N elétrons no seu estado
fundamental (veja Fig. 1). Esta particula é defletida num
demento de angulo solido d@ numa direcdo de
coordenadas polares @ e ¢ medidas em relacéo ao centro de
massa do sistema. Suponhamos também, que o atomo sofre
uma transicdo para um estado n, discreto ou continuo, de
energia E, medida a partir do estado fundamental 0. Ent&o,
para uma particula suficientemente répida (mas néo
relativistica), a secdo de choque diferencial calculada em
primeira ordem da interacdo com um potencia V pode ser
escrita como [6]:

do,, = (21)2M?n 4 (K'/ k) x

X‘!exp(iq-ﬁ)@*](ﬂ---EN)V%(fl,--fN)dfl---di )

\Z1
M, o=
Ze
RO
i {j
MZ
ik’ "
6
ik

g%=k2+k’2 — 2kk’ cosb

Figura 1: Diagrama representativo de alguns dos
parémetros definidos no texto.

onde M=M;M,/(M+M,) é a massa reduzida do sistema,
R éa posicéo da particula em relagdo ao centro do d&omo,
nk e

hg = h(lz - IZ) é o momento transferido, q?, referem-se

0 momento da particula antes da colisdo,

as posicoes dos N eétrons atbmicos e ¢ a autofuncdo, no
sistema de coordenadas centrado no alvo, dos N elétrons
atémicos (vgjaFig. 1) . O potencial V é escrito como

ve-d z,e? +zlzze2

Shee (©)

Usando a seguinte igual dade

exp(ig.R)dR

T =4m P epldd),  (10)
-]

aEq. 8fica

do, = 4212(Me2/h2)2(k'/k)q'4|£n(q)|2dQ, (11)
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onde

£.(6) = (2, |§lap(ia.$j @)= (4, Elexp(iqu 0,0, A,
i= i=

(12)

€ 0 elemento de matriz de transicdo. A interagdo entre os
nicleos representada pelo segundo termo da Eq. 9 nédo
contribui para a secdo de choque, devido a ortogonalidade
dos estados inicial e final. Nos casos em que o elemento de

matriz de transigio é uma fungdo escaar de G e

substituindo d2 por 277sen8 dé@ = rd(q?) /KK (veja Fig. 1)
na Eg. 11, obtemos:

do, =472,”(Me? 17%)2k2q"[e, () *d(a®)  (13)

Bethe (veja em [6]) introduziu o conceito de forca do
oscilador generalizado,

fo (@) = (E, /Q)en @) (14)

onde
Q= (hd)? / 2m, (15)

ou, escrevendo a Eq. 14 em termos do raio de Bohr

(a,=/7#Ime’) e da constante de Rydberg (massa infinita , R.,
1277

fo (@) = (En / R, )(G80) 2Jen (@] (16)

A forca do oscilador f, (q) é a generalizacdo da forca
do oscilador ético de dipolo f,, , definida como:

fo = (En/R,IM %, (17)

que é proporcional a secdo de choque de fotoabsorcéo,
onde
2

* Z = =
=g ilxjwodfl...di I8l (18)
J:

M

€ 0 quadrado do elemento de matriz de transicéo dipolar, e
X € uma das componentes de ¢ j - Expandindo a
exponencial da Eq. 12 pode-se mostrar que

IiquO fn(q) = fn ’ (19)

gue é uma relagdo importante porque faz a conex&o entre a
colisdo de particulas carregadas répidas e a fotoabsorgao.

E conveniente usar a variavel T=mv7/2, que
representa a energia cinética no caso em que a particula

incidente € um elétron ou um positron. Assim, T/R,, denota
0 quadrado da velocidade do projétil em unidades da

velocidade de Bohr (v,=€%4). Entdo aEq. 13 fica

47852,° £, (a)

— 2
On = T/R)E./R.) dlin(ga,)“]  (20)

No caso da ionizagdo, integrando-se a equagdo acima
sobre os estados do continuo e sobre os momentos
transferidos, obtém-se a equagéo de Bethe

56

" :4m§zf[ 2|r{4c J
TR Th
(21)

onde
WG w

M n|2 Inc, = ?(%J[%]IncEdE, (23)

e onde ¢; e cg S0 parametros que incluem propriedades do
projétil e do avo. O pardmetro ), € dado por

yo =] 4M)fn —(E%ijn (24)

ou, no caso de uma transi¢do opticamente proibida
4m z?
R 74 ' {b + 4540 /2)] (25)

o, =7 o (K)
2 E/Q

A determinacdo do elemento de matriz de transicéo
admica pode ser obtida representando os resultados
experimentais no assim chamado gréfico de Fano (grafico
de - ot xInE). Pela equagdo (21), se estivermos no regime
perturbativo, obteremos uma dependéncia linear do
produto da secdo de chogque pela energia do projétil
incidente com o logaritmo da energia do projétil, para
transicbes opticamente permitidas, ou, no caso de
transicOes opticamente proibidas (Eg. 25) obteremos uma
constante para velocidades suficientemente altas. A Fig. 2

onde

din KaO (26)
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(retirada da referéncia[7]) apresenta o gréfico de Fano para
aionizagcdo simples de He por He" e elétrons.

5 Recentes experimentos envolvendo
matéria e antimatéria: desvios da
aproximacao de Bethe-Born

De acordo com a primeira aproximacdo de Bethe-
Born (segd0 anterior), as quatro particulas (€, €', p* e p)
tém a mesma eficiéncia para ionizar um Unico elétron a
velocidades V, >> V,, onde V; € a velocidade do projétil e
V. € a veocidade do eléron avo sob consideracdo.
Entretanto, a velocidades mais baixas, as particulas
positivas possuem uma secdo de choque maior devido a
polarizagdo do avo. A velocidades mais baixas, a massa do
projétil também desempenha um papel importante, uma vez
que as particulas mais leves (€, €") tém suas seces de
choque reduzidas devido ao fato de que possuem menos
energias cinéticas do que as suas correspondentes mais
pesadas (p’, p*). Este efeito da massa do projétil torna-se
mais evidente quando se aproxima do limiar de ionizacéo
do avo. A Fig. 3 ilustra as diferencas acima para a
ionizacdo simples de Ne por elétrons [8], positrons [9],
prétons [10], [11] e antiprétons[12].

Colisdes préoximas também sdo importantes a
velocidades mais baixas. O elétron do avo experimenta um
aumento na energia de ligagdo devido a presenca de uma
particula positiva. A reciproca também vale para particulas
negativas, onde o eéron do avo experimenta uma
diminuicdo na sua energia de ligacéo.

N w
T T

oT/(4m, 'R )
T

o
T

IN(T/Reo)

Figura 2 : Gréfico de Fano para as ionizagdes smples de
He. Quadrados cheios, quadrados brancos e tridngulos
cheios, ionizagdo por He" (vérios autores); triangulos
abertos, ionizagdo por eérons. Figura retirada da
referéncia[9].

350

300

100

a(Mb)

50

Figura 3 : SecBes de choque para a ionizacdo simples de
Ne por € (quadrados fechados) [7], €' (quadrados abertos)
[14], p’ (circulos fechados) [8], p* (circulos abertos) [16] e
linha continua [17] em funcdo da velocidade do projétil em
unidades atémicas (v, = €°/h).

Recentemente, Melo e colaboradores [13] reportaram
diferencas nas secOes de choque de ionizagdo simples e
mdltipla por impacto de prétons de 2 MeV e détrons de 1
keV (aproximadamente a mesma velocidade). Para alvos
leves (He e Ne), a ionizagdo simples é essencialmente a
mesma no caso de protons e elétrons, mas diferencas
tornam-se mais evidentes para alvos com nimero atémico
crescente (Ar, Kr e Xe).

Diferencas entre matéria e antimatéria também se
manifestam no estado sélido. As perdas de energia de €,
€, p° e p quando passam pela matéria também sio
distintas. O Efeito Barkas [14] é uma manifestacdo destas
diferencas e esta relacionado com o alcance das particulas
em um alvo espesso quando somente o sinal da particula
muda. Este efeito corresponde ao aumento da densidade
eletrbnica em torno de projéteis positivos e a uma
diminuicdo em torno de projéteis negativos, gerando uma
dependéncia do poder de frenamento (“stopping power”)
com Z°.

As diferencas entre as secBes de choque de ionizacdo
por particulas e antiparticulas tém sido explicadas pelos
Célculos de Monte Carlo de Trgjetdrias Cléassicas (MCTC),
desenvolvido por Olson e Salop [15] entre outros. A
interacdo entre as particulas participantes da colisdo, a
dizer, o projétil, o nicleo e os elétrons do avo é tratada
exatamente como a soma de interagdes Coulombianas de 2
COrpos.
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O Hamiltoniano do sistematem aforma:

2
b, P P, 27

H:2|v|1 2M,  {z12m, H
S 2E 82 N g) @
HR-a] R

J

onde p;, p, € P S80 0s momenta do projétil, nicleo e
elétrons do alvo, respectivamente, m, é amassado elétron e
Vi é ainteracdo elétron-elétron. Um conjunto de equagbes
diferenciais acopladas de primeira ordem é resolvido para

as posi¢oes, Qi , € momenta, F’I , de cada particula,

: oH - oH
L =—, P = —_
@ oy 0Q

(28)

Usando uma fonte radioativa para produzir feixes de
positrons e elétrons, o grupo de fisica atdbmica da
University of Missouri - Rolla esta estudando as diferencas
sutis nainteragéo matéria-matéria e antimatéria-matéria.

Apresentamos alguns resultados recentes das secdes
de choque duplamente diferenciais em angulo e energia de
ionizacdo multipla de &omos por elétrons e pésitrons. Mais
especificamente, ionizacdo simples, dupla e tripla de Ar por
impacto de €" e € foram medidas em funco da perda de
energia do projétil. Os processos estudados podem ser
representados como

eV (E) +Ar — €O (E-AE, A8, Ag) + Ar™ + ge (29)
onde E e 4E s30 aenergiainicia e perdida pelo projétil, 46
e Apsdo os angulos de espalhamento azimutal e polar e q o
ndmero de elétrons g etados do alvo. Pela Fig. 4, observa-
se que a secdo de choque de dupla ionizagdo de Ar por €
est4 sistematicamente acima da sua correspondente por
impacto de €". No caso da ionizacZo tripla, esta diferenca é
ainda mais evidente.

6 Conclusao

Foram apresentados neste artigo os resultados mais
recentes envolvendo a interacdo matériamatéria e matéria-
antimatéria. As diferencas encontradas séo explicadas em
termos de efeitos da dindmica da colisdo envolvendo a
carga e a massa do projétil. Estas diferencas ndo estdo
presentes em teorias pertubativas de primeira ordem.

DDCS (m?eV sr)

1E-30 %z ]

lE_31 1 1 1 1 1 1 1
700 600 500 400 300 200 100 0

Final Projectile Energy (eV)

Figura 4 : Secdes de choque diferenciais para a ionizagdo
multipla de Ar por 750 eV € e € em funcio da energia
final do projétil. Circulos cheios: ionizacdo simples por
elétrons [17] (experimento); circulos abertos: ionizacdo
simples por pdsitrons [16] (experimento); linha continua:
ionizacdo simples (teoria em primeira ordem que néo
distingue a carga do projétil) [16]; circulos semi-cheios:
ionizagdo dupla por elétrons (experimento) [17]; cruzes:
ionizagdo dupla por positrons (experimento) [16];
tridngulos semi-cheios. ionizagdo tripla por elétrons
(experimento) [17]; tridngulos abertos: ionizagdo tripla por
pdsitrons (experimento) [16].
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