Parproduktion

#fysik  #kvantfysik #fenomen

Kurs: FOOO5T Forkunskaper: Fotonen, Relativitetsteori

En gammafoton som traffar ett material kan antingen spridas eller omvandlas till ett elektron-
positronpar. Processen gar inte att beskriva med vagmodellen for ljus 6ver huvud taget. Den kraver en
troskelenergi motsvarande de tva partiklarnas viloenergi, vilket svarar mot en maximal vaglangd

Amax = he/E i = 1,213 pm. Den omvénda processen, Annihilation, &r grunden for PET.

hc

max

Epin = 2mc® = = 1,022 MeV

Fysika: Fd1 (viloenergi), Fd3 (fotonenergi), Te (m_e)

Trick i berdkningar med fysika
m, ges i tre enheter.

okg

o U
MeV
2

S& om man ska rakna ut 2mc? s& kan man rakna flytta éver ¢? sa far man m,c? =

0,510998950MeV = 2m,c’> ~ 1,022MeV

Formeln, symbol f6r symbol

hc
Emn =2 me® = —
~ NG Amax
minsta foton- en partikels ~~
energin viloenergi langsta
vaglangden

E, = 2mec2 + K-+ K.

fotonens ~ skapar parets
energi paret rorelseenergi
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FOOOS5T - Parproduktion

Fotonen maste minst bara viloenergin for tvd partiklar, elektronen och positronen. Allt 6ver
troskeln blir rérelseenergi, och eftersom hela energin sitter i en enda foton svarar tréskeln mot en
storsta vaglangd.

1. Varfor bara fotonbilden fungerar
Tre krav maste uppfyllas samtidigt nar en foton omvandlas till ett elektron-positronpar:

¢ Laddning. Fotonen ar oladdad, sa partiklarna maste komma i par med laddningarna —e och +e.
e Energi. Fotonen maste minst bara parets viloenergi 2meC2, vilket ar gransen i rutan ovan.
e Rorelsemangd. Fotonens rorelsemangd p = E/c maste tas upp av nagot.

Vagmodellen har ingen mekanism for att en vag plotsligt ska forsvinna och ersattas av tva massiva
partiklar, och ingen forklaring till varfor det bara sker under en viss vaglangd. I fotonbilden ar det ren
energibokforing: en enskild foton med E = hc/A racker, eller racker inte.

2. Varfor det behovs en karna i narheten

En ensam foton i vakuum kan inte bilda ett par, hur energirik den an ar, eftersom energi och
rérelsemangd da inte kan bevaras samtidigt. Kombinationen E2 — (pc)? har samma varde i alla
inertialsystem (se Relativitetsteori):

o forfotonen ar E? — (pc)® = 0,
o forparetar E? — (pc)? = (2mec?)?, med likhet nar bada partiklarna star stilla i sitt
gemensamma tyngdpunktssystem.

Vardena kan aldrig vara lika, sa processen ar omojlig. En atomkarna i narheten kan ta upp
rorelsemangd, och da gar det. Karnan far samtidigt lite rorelseenergi, s tréskeln blir ndgot hogre an
2m,c?.

e (mgc?+K)
fore efter

y-foton, energi E,
laddning:
S o 0=(-e) + (+e) K
~ E
Y
\\ 2mee? = _ | el ~
S 1,022 MeV
~ - mec?
~
RS e* (mec?+K,)

karna: tar upp mec?
rérelsemangd

under strecket:
ingen parbildning
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En gammafoton omvandlas till ett elektron-positronpar i kdrnans falt. Kdrnan tar upp rérelsemdngd
men ndstan ingen energi. Till héger energibokféringen: 2m,c? gdr Gt till att skapa paret, och resten blir

parets rorelseenergi.
¢ Hirledning av tréskeln nir en kirna med massan M rekylerar
Fore. Fotonen har energin E och rorelsemangden E/c, och karnan star still:
Ew =E +Mc?
DPtotC = E
Invarianten fore stéten.
E2, - (pwiC)’ = (E + Mc?)? - E*> = 2EMc* + M*c*

Vid troskeln. Karnan, elektronen och positronen star alla still i tyngdpunktssystemet, sa
invarianten ar kvadraten pa den totala viloenergin:

2EMc? + M*c* = (M + 2m,)*c*
2EMc? = 4Mm,c* + 4m§c4

i = 2mec? (1 + )
th e M

Resultatet ar

En =2m 02(1+E)
t e M

Fér en tung kiarna ar me/M av storleksordningen 10° och tillagget forsumbart, sa 1,022 MeV
galler i praktiken. Sker processen vid en elektron, M = m,, blir troskeln dubbelt sa hog — se det

andra exemplet.

3. Hur energin fordelas

Over troskeln gar dverskottet till partiklarnas rérelseenergi. Med karnans rekyl fdrsummad ger
energins bevarande
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E, = (mec® + K_) + (m,c* + K,)

K-+K+=E, - 2mec2

Hur summan delas mellan elektron och positron bestams inte av bevarandelagarna, eftersom karnan
tar upp en okand del av rorelsemangden. Rorelseenergin blir ofta jamférbar med mecz, sa farten maste
raknas relativistiskt med K = (y — 1)mec?.

4. Den omvanda processen: annihilation

Nar en positron méter en elektron férsvinner bada och ersétts av fotoner, oftast tva. En enda foton ar
omojlig av samma skal som i avsnitt 2, nu baklanges: i parets tyngdpunktssystem ar rorelsemangden
noll, men en ensam foton har aldrig rorelsemangden noll.

Ar partiklarna nastan i vila &r den totala rérelseméngden noll. De tva fotonerna gar d& &t motsatta hall
med lika stora energier:

2mec* = 2E,
E, = me.c® = 511 keV

Det ar principen bakom PET. En positronsdandande isotop i kroppen ger fotonpar pa 511 keV som séands
ut rygg mot rygg, och tva detektorer som slar till samtidigt anger en linje genom kroppen dar
annihilationen skedde.

/\ Vanliga fel

e Gl6md faktor 2. Troskeln ar 2m,c® = 1,022 MeV eftersom tva partiklar ska skapas.
mec® = 0,511 MeV ir energin per foton vid annihilation i vila.

¢ Minsta och stérsta vaglangd byts. Troskeln &r en minsta energi och alltsa en stérsta
vaglangd, Apax = 1,213 pm. Kortare vaglangd fungerar, langre gor det inte.

o Klassisk rorelseenergi. Partiklarna far ofta K av samma storlek som mecz, ochv =
\/2K/m, ger da en fart storre an c. Anvand K = (y — 1)m,c?.

e Parproduktion i tomma rymden. Utan en karna eller en annan partikel som tar upp
rorelsemangd kan processen inte ske.

¢ En foton vid annihilation. Ett par i vila ger minst tva fotoner, vars rorelsemangder tar

ut varandra.
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5. Losta exempel

‘= Exempel — Paret fran en 2,50 MeV-foton

En gammafoton med energin 2,50 MeV bildar ett elektron-positronpar nara en blykarna. Karnans
rekyl kan férsummas, och elektronen och positronen far lika stor rérelseenergi. Bestam fotonens

vaglangd, varje partikels rorelseenergi och partiklarnas fart.

2 Lésning

Vaglangden. Med hc = 1240 eV-nm:

A= —=———— =496-10"* nm ={0,496 pm

Den ar kortare &n Amax = 1,213 pm, s& parproduktion ar mojlig.

Rérelseenergin. Overskottet delas lika:

Ey, —2m.c* _ 2,50 - 1,022
2

K = MeV =10,739 MeV

Farten. K ar storre an mecz, sa vi raknar relativistiskt:

K 0,739
y=1+ =1+
MeC? 0,511

=2,45

Fysika: Fd1 (i formen K = mc?(y - 1))

1% 1 1
- = 1-— = 1- —— =~
- \/ e \/ 2457 0,913

Rimlighetskoll. Den klassiska formeln hade gett v = /2K/m, = 1,70 c, vilket ar omojligt.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer éverens.
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‘= Exempel — Troskeln vid en blykarna och vid en elektron

Bestam troskelenergin for parproduktion (a) i narheten av en blykarna med massan 208 u och

(b) vid en fri elektron i vila. Hur mycket skiljer sig (a) fran 2mecz? Elektronens massa ar 5,486 -

1074 .

¢ Lésning

a) Kvoten mellan massorna ar

sa tillagget ar

2m,c? - % =1,022-10%eV - 2,64 10°% ~|2,70 eV

Troskeln ar fortfarande Ey, =

|3

. 5486107
208

1,022 MeV

b) Med M = m, blir parentesen 2:

Ewn = 2mec® (1 + 1) = 4mec® = 4+ 0,511 MeV =|2,04 MeV

=264-10°

pa fyra vardesiffror.

Den latta elektronen rekylerar kraftigt och tar med sig en stor del av fotonens energi, sa

troskeln fordubblas. Efterat finns tre partiklar i rorelse: den ursprungliga elektronen och det

nya paret.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende [6sningar stimmer 6verens.

Lasning

e 38.3 Light Scattered as Photons: Compton Scattering and Pair Production
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