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Neste artigo, fazemos uma breve exposigdo de como um dos conceitos fundamentais da fisica moderna, a
existéncia de antimatéria, tem aplica¢ado na medicina, na chamada tomografia por emissao de pésitrons (PET na
sigla em inglés). Ela consiste na producao de imagens tomogréficas digitais do organismo que sdo obtidas pela
detecgao da radiagao produzida na aniquilacdo do pésitron com o elétron.
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In this paper we discuss how the existence of antimatter, one of the main concepts of modern physics, is used
in modern medicine in the so-called positron emission tomography (PET). It consists of bringing about digital
images of the body, which are obtained through the detection of the radiation produced in the electron-positron

annihilation.
Keywords: PET, medical physics, anti-matter.

1. Introdugao

E cada vez mais dificil fazer uma distingao, que seja
valida em geral, entre pesquisa bdsica e pesquisa apli-
cada. A trajetéria entre a obtencao de conhecimento,
suas aplicacoes e seu melhoramento através da inovagao
tecnoldgica pode demorar décadas ou meses. Assim,
uma relacao “linear” entre a pesquisa basica e a apli-
cada, ou desta com a inovagao tecnoldgica, nao é mais
sustentdvel [1]. Mas essa rela¢do continua a ser impre-
visivel. Um exemplo disto é o uso das teorias da rela-
tividade especial e geral no Sistema de Posicionamento
Global (GPS pela sigla em Inglés) [2] que agora é usado
até para guiar carros. Qutro caso, talvez mais impres-
sionante, é o das aplicagoes da fisica moderna em me-
dicina. De fato, nao é exagero dizer que, sem o conhe-
cimento das leis que regem o mundo atomico, nuclear
e das particulas elementares, obtido ao longo do século
passado, nao existiriam muitos dos métodos de terapia
e diagnostico usados na medicina moderna.

Isso nao é uma surpresa ja que a fisica tem tido
desde muito tempo atrds aplicagoes nas diversas areas
da medicina. Essa estreita relacao foi intensificada com
o uso cada vez maior dos conhecimentos obtidos pe-
los fisicos do Século XX. Em particular, as principais
técnicas de diagnostico e de terapias médicas estao ba-
seadas, cada vez mais, nas descobertas da Fisica de
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Particulas Elementares (FPE) dos tltimos 80 anos.

Por outro lado, nota-se facilmente que o tratamento
dado aos aspectos da fisica moderna em livros texto,
como por exemplo o de Wolbarts [3], dada a limitagao
de espaco, ndo é suficiente. Assim, faz-se necessario
usar outras fontes para compreender melhor e valori-
zar mais ainda, a importancia que a pesquisa bésica
tem tido ao longo das ultimas décadas na medicina.
Neste artigo vamos analisar o método de diagndstico
chamado Tomografia por Emissao de Pésitrons (PET).
Esta técnica é descrita brevemente mesmo em livros de
nivel médio [4]. Neste artigo damos uma descrigao geral
do método e analisamos os conceitos de fisica que lhe
dao sustentacao. Esperamos poder preencher algumas
das lacunas presentes nos livros especializados de fisica
médica.

Na Sec. 2 fazemos uma breve incursao na FPE. Na
Sec. 3 abordamos as generalidades do PET, incluindo
um histérico na Sec. 3.1 e os conceitos funcionais basicos
na Sec. 3.2. Na Sec. 4 descrevemos as bases fisicas
do PET: a equagao de Dirac para o elétron, a an-
timatéria e a eletrodinamica qudntica. As conclusoes
estao na tultima segao. O apéndice dispdoe uma espécie
de glossario que serve mais como guia do que como
um conjunto de defini¢oes fechadas. Estao incluidas no
glossario as palavras que aparecem no texto grafadas
em itdlico.
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2. A fisica de particulas elementares

A FPE apresentou considerdveis avancgos nas ultimas
trés décadas. Mencionamos os principais. 1) Foram
descobertas novas particulas, como o lépton T, seu res-
pectivo neutrino v,, e os quarks da terceira geracao b
e t. 2) Os neutrinos, finalmente, depois de uma busca
de mais de meio século, mostraram-se particulas com
massa; 3) os mediadores da forga fraca, os bdsons veto-
riais intermedidrios, W* e Z°, foram observados e os
da forga forte, os gluons, foram, mesmo que indireta-
mente, detectados. Além disso foi necesséario fazer me-
didas de precis@o em laboratérios como o FERMILAB
e o CERN para comparar os resultados experimentais
com as previsdes tedricas [5]. Tudo isso, e centenas de
outros dados experimentais obtidos ao redor do mundo,
colocaram o chamado modelo padrdo das interagoes fun-
damentais numa posigao privilegiada, como nao se via
desde a eletrodinadmica quantica, QFD (pela sigla em
Inglés). Esse modelo j& é de fato, material de livros
texto e didaticos.

E interessante que desde o seu inicio, as descober-
tas, principalmente as experimentais, tiveram impacto
direto nas terapias e diagnodsticos usados em medicina.
Vale a pena lembrar o caso dos raios-X, da radioativi-
dade e dos aceleradores [6], que desde seu inicio foram
usados em tratamentos contra o cancer. Por exemplo,
em 1929, E. O. Lawrence construiu o primeiro ciclo-
tron, o que possibilitou a obtencao de centenas de ra-
dioisétopos. Em colaboracao com seu irmao J. Law-
rence, que era médico, comecgou a estudar as aplicagoes
médicas e bioldgicas desses aparelhos [7]. Posterior-
mente, com versoes mais sofisticadas dos ciclotrons,
também foi possivel na década dos anos 40 estudar a
producao artificial das particulas elementares chama-
das mésons® e a prépria antimatéria foi produzida em
laboratério.

Acreditamos que sempre sera 1til, principalmente
para os professores, aprofundar os conceitos subjacen-
tes as aplicacoes da fisica moderna em diversas areas do
conhecimento. Enfatizamos que a pesquisa bésica tem
tido, e possivelmente continuard a ter, aplicacGes que
nao foram planejadas. Isso ajudarad na valorizagao des-
sas areas pelas pessoas que utilizam seus derivados e aos
gestores de ciéncia, tecnologia e inovagao. Os conceitos
da FPE podem ser encontrados com mais detalhes em
livros como os das Refs. [8, 9, 10, 11].

3. PET: Generalidades

O desenvolvimento da metodologia do PET ocorreu a
partir de 1950, quando foi feita a primeira imagem com
o aparelho desenvolvido no laboratério de pesquisas
fisicas do hospital geral de Massachussets. A Fig. la
mostra o primeiro dispositivo PET [12] e a Fig. 1b uma

2Um exemplo sio os mésons 7+ descobertos por César Lattes e colaboradores em 1948 nos raios césmicos, o pion neutro

descoberto depois em aceleradores.
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versao moderna. FKEstudava-se, na época, a possibili-
dade do uso da radiagao proveniente da aniquilagao do
positron melhorar a qualidade da imagem do cérebro.
Certas substancias sao emissoras de positrons, e por sua
vez, quando um destes é emitido imerso na matéria,
ele viaja uma pequena distancia e entao interage com
um elétron do meio. A interacdo de matéria com an-
timatéria resulta na completa aniquilagao de ambas as
particulas. Devido a conservagao de energia e momento,
suas massas sao convertidas em um par de fotons que
viajam em dire¢gdes opostas. A detecgdo simultanea
desses fétons torna possivel a producao de imagens to-
mogréficas. Portanto o desenvolvimento de um simples
scanner de pésitrons com dois detectores de iodeto de
so6dio foi projetado e construido em um prazo de seis
meses. Quase imediatamente apos a construgao, foram
feitas imagens de pacientes com suspeita de tumores no
cérebro. Apesar da pequena sofisticacido deste aparelho
as imagens obtidas foram de excelente qualidade. Deve-
mos ressaltar também que uma das vantagens do PET
é que ele fornece uma imagem do cérebro em atividade,
dando detalhes da fungao cerebral de areas distintas do
cérebro humano e com o paciente consciente.

Figura 1 - (a): O primeiro dispositivo tomogréfico de imagem
latente PET. (b): Aparelho PET moderno, onde os scanners
localizam-se na parte quadrada e a maca, com o paciente dei-
tado, desloca-se para o interior do scanner.
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3.1. Breve histérico sobre o desenvolvimento
do PET

Quando um pésitron e um elétron se encontram
aniquilam-se criando dois ou mais foétons seguindo
principios de conservagao bem conhecidos como o da
conjugacao da carga e de momento angular. No entanto
0 processo com a probabilidade maior é aquele no qual
sao produzidos dois fétons que emergem simultanea-
mente e em diregoes opostas. Esse processo foi obser-
vado pelos fisicos experimentais com uma precisao de
1/137 nos anos 50 [13]. Quer dizer que se esses f6tons
fossem detectados em coincidéncia, a fonte de atividade
deveria estar em algum lugar da linha reta unindo os
dois detectores. F.R. Wrenn, M.L. Good e P. Hand-
ler testaram esta hipdtese para a detecgao de tumo-
res cerebrais usando cintiladores [14], que tinham sido
observados por R. Hofstadter e colaboradores, que sao
bons para detectar f6tons [15]. Os isétopos usados por
Wrenn et. al. foram Zn (ntimero de massa A = 65) com
vida média (7) de 260 dias, fracao de decaimento 1 de
1.3% e energia de 320 keV; e também Cu (A = 64)
com 7 = 12,8 h, uma fracao de decaimento /T de
15% e energia de 660 keV [16]. Em 1952, foi desen-
volvido o primeiro aparelho para imagens clinicas. O
sucesso do protétipo possibilitou desenvolver um scan-
ner especifico para o cérebro. Entre 1968 e 1972, foi
desenvolvido o primeiro programa computacional para
imagem tomografica e para imagem tomografica com-
putadorizada usando o PET.

Em 1968, a US Atomic Energy Commission Record
of Invention reconheceu como invencao o PC-I, pri-
meiro computador desenvolvido para gerenciar a dis-
posicao dos detectores e para posterior reconstrucao
das imagens. Devido aos movimentos dos detectores
podem ser obtidas imagens focalizadas, tanto nos pla-
nos paralelos aos planos do detector, como em planos
transversais. Porém, este aparelho nao chegou a ser
patenteado, pois na época varios grupos de pesquisa
estavam trabalhando sobre esse mesmo tema.

Em 1974, M.E. Phelps, E.J. Hoffman e colaborado-
res da Universidade de Washington construiram o pri-
meiro tomégrafo PET para estudos com humanos, o
qual tinha 48 detectores de NaCl(Tl), distribuidos he-
xagonalmente, e foi denominado PET III. O primeiro
tomégrafo PET comercial chamado ECAT IT (Emission
Computed Axial Tomography), agora com 96 detecto-
res de NaCl(Tl), foi desenvolvido pela firma EG&G OR-
TEC em colaboragao com Phelps e Hoffman. Em 1975
O.H. Nester e C.Y. Huang caracterizaram as proprieda-
des do éxido de germanato de bismuto (BGO), material
que era usado como detector dos raios gama de 511 keV
gerados na aniquilagao do pésitron.

Em 1978, T. Ido, C.N. Wang e J.S. Casella do
Laboratoério Nacional de Brookhaven fizeram a pri-
meira sintese do radiofdrmaco Fluor-2-desoxi-D-glicose
(FDG). Mas o método atual utilizado para a sintese
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de FDG foi obtido por K. Hamacher, H.H. Cohen, e
G. Stocklin em 1986. Em 1979 foi obtida a primeira
imagem PET com o FDG por Phelps e colaboradores.
Acontece que a molécula de FDG é similar em estrutura
a glicose e pode ser utilizada para conseguir imagens de
partes do cérebro que estao consumindo mais glicose do
que outras (ou seja, elas sdo mais ativas, necessitando
de mais energia, que vem da queima de glicose).

Outros avangos tecnolégicos da década de oitenta
muito contribuiram para a melhoria do PET. Dentre
eles 0 mini-ciclotron para uso médico, o primeiro mo-
delo de sinteses quimicas automatizado para o FDG e
outros tracadores. Podemos observar que o desenvol-
vimento da tomografia por emissao de pdsitron ocor-
reu ao longo de varias décadas e teve a contribuicao
de diversos individuos. De fato, o tinico desafio envol-
vendo a detecgao de radiagao por aniquilacao foi o uso
da técnica para detectar doengas ou estudar os pro-
cessos fisioldgicos através das imagens produzidas por
dados adquiridos pela radiacao de aniquilagao.

Para mais detalhes sobre a historia do PET ver as
referéncias [12, 17, 18, 19, 20, 21, 22].

3.2. Conceitos funcionais basicos do PET

Ja sabemos que a tomografia por emissao de positrons
utiliza-se basicamente do fato de que a matéria
aniquila-se com a antimatéria. No caso, o corpo do pa-
ciente é constituido por matéria, ou seja por elétrons,
que se aniquilam com a antimatéria emitida por um
radionuclideo emissor de pdsitrons, ver a Fig. 2. Um
nucleo emissor de pésitron é aquele que apresenta um
excesso de prétons em relagdo aos néutrons e que
para alcancar a estabilidade decai segundo a seguinte
equagao:

p—n+pt+u, (1)

onde p = préton, n = néutron, B+ = et= pésitron e
v = neutrino (mais adiante estas particulas serdo de-
finidas). O nicleo instdvel emissor S+ é produzido
num acelerador, por exemplo um ciclotron, e no caso
especifico do PET temos um feixe de prétons de alta
energia, que apos ser acelerado, colide contra um alvo
composto de atomos de uma certa substancia. De-
vido ao bombardeamento os &tomos do alvo tornam-
se is6topos instaveis e radioativos. Num Hospital, o
radiofdrmaco é entao injetado no paciente, que sera
submetido a exame com um equipamento de detecgao,
como aparece na Fig. 3, e posterior producao de ima-
gens, a qual é feita por uso de modelo matemaético que
converte os dados adquiridos pelo detector em imagem
digital.
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Figura 2 - Esquema ilustrativo da aniquilagao do pésitron. Fonte:
www.epub.org.br/cm/n01/pet/petworks_port.htm.

positron elétron

Figura 3 - esquema de deteccdo dos fétons. Fonte: www.epub.
org.br/cm/n01/pet/petworks_port.htm.

Radiofarmacos sao moléculas ou uma estrutura ce-
lular, de maior afinidade com o 6rgao ou tecido a
ser estudado, que apresentam em sua constituicao um
isétopo radioativo e sdo usados para diagndstico e/ou
tratamento de doengas. Sao considerados medicamen-
tos e sua producao deve ser feita, portanto, em la-
boratérios farmacéuticos submetidos ao controle das
autoridades sanitarias. No Brasil, o maior centro de
producao de radiofarmacos é o IPEN - Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares, localizado na Ci-
dade Universitaria em Sao Paulo. O IPEN é um
orgdo publico vinculado a administragdo federal. Os
radionuclideos emissores de pésitron usados com maior
freqiiéncia no PET estao definidos na Tabela 1 [18]. As
carateristicas fisicas e quimicas fazem com que entre
os nuclideos dessa tabela, os “organicos” 3N, %0 e
I8F | sejam os mais usados. Os motivos disso sdo os
seguintes:

1. Os atomos de C, N e O estao presentes em todas
as biomoléculas e, por isso, podem ser compostos
marcados idénticos aos organicos.

2. A quimica do carbono e a quimica organica em
geral, estao muito bem estudadas.

3. O fldor é incorporado facilmente pelas moléculas
analogas as moléculas organicas, assim esses com-

postos sao incorporados pelas células com maior
facilidade.

4. A resolucao das imagens estd relacionada com a
energia do pdsitron (E; na Tabela 1). Quanto
menor € a energia, menor € a distancia percorrida
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pelo pésitron antes de se aniquilar com o elétron,
logo, a incerteza entre o lugar de desintegracao e
a aniquilacao é também menor.

Tabela 1 - Radionuclideos (isétopos radioativos) emissores de
pésitrons mais usados na producao de radiofirmacos. Estes por
sua vez, sdo usados tanto em radiodiagnoéstico quanto em me-
dicina nuclear. Sua vida média (T%/3) corresponde ao tempo
necessdrio para que uma certa quantidade de isétopo seja redu-
zida a sua metade, isto é, metade da quantidade de is6topos que
contém o radiofarmaco decairam para um elemento estavel emi-
tindo um pésitron. A energia E'; corresponde a energia cinética
do pésitron.

Isétopo T}/ (minutos) E; (keV)
e 20.4 960
13N 9.96 1190
150 2.05 1720
18 109.6 635
38 ¢ 7.6 2680
73Se 426 1320
75Br 96 1720
76Br 966 3900
62Cu 9.7 2930
68QGa, 68.3 2930
82Rb 1.3 3350

Os radiofarmacos sao ministrados ao paciente por
via oral ou s@o injetados. Apds a administracio, essas
substancias migram pela corrente sanguinea e se alo-
jam no tecido ou érgao de maior afinidade. O paciente,
entao, estd pronto para fazer o exame no aparelho que
fard as leituras das radiagoes que emanam dele, leituras
essas que geram uma imagem que, na realidade, repre-
senta o exame propriamente dito.

Para que a emissao do pdsitron seja detectada e
transformada em imagem, os dois fétons (raios gama)
resultantes da aniquilacao do pésitron com o elétron,
como esquematizado na Fig. 2, devem ser detectados
simultaneamente. Os dados sao transformados em coor-
denadas geométricas para cada evento de aniquilagao
e sdo armazenados na meméria do computador. Sao
necessarios diversos pares de detectores adjacentes en-
volvendo todo o corpo do paciente. Isto permite a
aquisicao simultanea de dados, que sao usados para re-
construir imagens em planos diversos.

Para a obtencao de uma imagem PET existem trés
etapas distintas: i) a aquisi¢do dos dados, ii) processa-
mento e reconstrucao dos dados e, por fim, iii) a obten-
¢ao da imagem.

Portanto, o sistema basico de imagem PET con-
siste em um conjunto de detectores de radiacao envol-
vendo o corpo do paciente. Quando um detector in-
tercepta a radiacdo de um féton, um sinal elétrico é
produzido. Esses sinais sao processados pelo compu-
tador gerando uma imagem digital reconstruida. Ver
Fig. 3. A reconstrugdo da imagem é feita por um
modelo matematico que converte os dados adquiridos
em uma imagem digital. Sao consideradas pelo mo-
delo as atenuacoes dos fétons pelo corpo do paciente,
caso estas nao fossem consideradas, os desvios de in-
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formagao poderiam distorcer a imagem [23]. Para ex-
plicar a fisica de particulas elementares que existe por
tras deste aparelho de diagndstico, em primeiro lugar
definiremos o positron, como foi descoberto, suas princi-
pais caracteristicas e alguns outros fatores de essencial
importancia. Ao avancarmos nossos estudos, esclare-
ceremos a aniquilacado do pdsitron, explicando assim,
como a radiacao proveniente da aniquilacdo pode ser
usada para a obtencao de imagens médicas. Recomen-
damos visitar os interessantes sitios na rede como na
Ref. [24] www.howpetworks.com.

4. Fisica de particulas elementares no
PET

Em 1928 Paul Audrien Maurice Dirac (1902-1984)
propos a equacao de onda relativistica para o elétron
que previa corretamente o momento magnético dessa
particula explicando também o efeito Zeeman [25]. Em
1930, para dar uma interpretagao quanto-mecanica a
sua teoria do elétron, introduziu o “mar de elétrons
de energia negativa” no qual, a auséncia de um desses
elétrons corresponde a um “buraco” de carga elétrica
positiva. No entanto, Dirac interpreta os buracos como
sendo prétons, afinal era a unica particula de carga
positiva na época [26]. Em 1931 prediz a existéncia
de antielétrons e antiprétons e também a possibilidade
da existéncia de monopolos magnéticos [27]. Em 1932
Carl David Anderson (1902-1984) descobre particulas
de carga elétrica positiva com uma massa “menor”
que a do préton e chama-as de “elétrons positivos”
ou “pésitrons” (na época o elétron era chamado de
“négatron”). E curioso que Anderson nao foi mo-
tivado pela teoria de Dirac para procurar a existéncia
do pésitron [28].

A base da previsdo de Dirac era a unido das duas
grandes revolugoes da histéria da fisica: a mecanica
quantica e a teoria da relatividade especial. O argu-
mento de Dirac é mais ou menos assim. Consideremos a
equacao quantico-relativistica do elétron (fazemos sim-
plificacoes para evitar uma notacao completa que nao
é necesséria aqui):

(O — eA)¥ =0, (2)

onde O é um operador diferencial e o termo —eA, é
a interagdo do campo do elétron, ¥, com o campo do
féton, A. A intensidade desta interacao estd determi-
nada pela carga elétrica do elétron, —e. Dirac descobriu
uma nova simetria da natureza chamada conjugacdo da
carga. Apds uma transformagao dessa simetria a Eq. (2)
fica

(O +eA)¥° =0. (3)

Existe uma maneira de obter W€ a partir de ¥ mas o
que nos interessa aqui € que W€ obedece uma equagao
“quase igual” & Eq. (2). A diferenga estd em que o
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termo de interagdo é agora +eA, ou seja, com o sinal
da carga “e” trocado em relacao ao caso do elétron.

A equacdo de Dirac para um elétron livre tem
solugoes de energia positiva e negativa, como pode
ser observado na Fig. 4a. A coexisténcia dos dois ti-
pos de solugdes é comum em fisica cldssica. O ex-
pediente usado nesses casos era simplesmente descar-
tar como “nao fisicas” as solugoes de energia negativa.
Isto é possivel porque em mecanica classica as variaveis
dindmicas sao continuas, assim, nao é possivel fazer
uma transformacao continua de uma energia cinética
positiva para uma negativa, por exemplo, de T" > 0
para T = —mc?. Por que néo foi feito o mesmo no caso
da equacdo de Dirac? Acontece que logo ficou claro
que, mesmo fazendo isso em colisoes, por exemplo, com
uma barreira de potencial, as solucoes de energia ne-
gativa sio produzidas de novo®. Assim, ndo adianta
descarta-las como “nao fisicas”. Elas eram parte do
formalismo e por isso tinham que ser interpretadas de
alguma forma. O pior era que, esse tipo de solugoes,
se realmente fossem parte da teoria, implicariam que o
atomo de hidrogénio nao seria estavel: nada impediria
um elétron de cair para niveis de energia cada vez meno-
res e colapsar no nucleo atomico. A maneira de evitar
esse problema foi a seguinte: Dirac assumiu que todos
os estados de energia negativa estavam ocupados. Na
Fig. 4b mostramos isto de maneira simplificada. Dessa
forma, e usando o principio de exclusio de Pauli, os
elétrons de energia positiva (acima de mc?) ndo pode-
riam mais cair num nivel de energia negativa. Porém,
como conseqiiéncia disso, uma radiagao incidente sobre
o atomo poderia arrancar um elétron de energia nega-
tiva para uma posi¢ao de energia positiva. Ver Fig. 4c.
Nesse caso teriamos um elétron de energia positiva e um
“buraco”, de energia negativa. Esse buraco de energia
negativa pode ser interpretado como uma antiparticula,
no caso um poésitron. O processo inverso pode ocorrer
se um elétron de energia positiva cair num “buraco”,
neste caso seria emitido um féton (radiagao) e o elétron
seria aniquilado pelo buraco. Ver Fig. 4d.

Ainda que Dirac tenha usado o principio de Pauli
(que diz que: dois elétrons ndo podem ocupar simulta-
neamente o mesmo estado quintico) para a descoberta
da antimatéria, posteriormente observou-se que o uso
desse principio nao era necessario. Pode existir anti-
matéria mesmo no caso dos bdsons que nao seguem o
principio de Pauli. Um exemplo é o dos kdons neutros,
K tem sua prépria antiparticula, o K. O importante
é que uma particula tenha algim nidmero quantico dife-
rente de zero. No caso dos kdons esse niimero quantico
é a estranheza. J4 o féton (radiagao eletromagnética)
e o pion neutro 7°, sdo exemplos de particulas que séo
elas mesmas, suas préprias antiparticulas. Lembremos
que os kdons, o féton e o méson ¥ sdo bésons (o pri-
meiro e o terceiro tem spin zero e o segundo spin 1) e
por isso nao obedecem o principio de Pauli.

30u seja, em mecénica quantica podem existir transformagdes discretas de variaveis dinAmicas [29].
4Usualmente denotam-se as antiparticulas com uma barra sobre o simbolo da respectiva particula.
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Figura 4 - Estrutura de niveis de energia positiva (>mc?) e negativa (<mc?). (b) Os estados de energia negativa estio todos ocupados.
(c) Um desses estados pode ser arrancado por um féton num campo externo pode criar um par de particula-antiparticula. (d) Aniquilagao
de pares produz radiagdo, na maioria dos casos um par de fétons. Na verdade os niveis sdo continuos mas apresentam-se discretos apenas

por simplicidade.

Posteriormente, com a construcao dos acelerado-
res, foi possivel criar em laboratério outros tipos de
antimatéria, como antiprétons e antinéutrons. Atual-
mente sabe-se que a maioria das particulas tém as cor-
respondentes antiparticulas e algumas, como os exem-
plos do féton e do pion neutro, sdo suas préprias an-
tiparticulas. Esse esquema conceitual resultou nao ser
apenas académico. Hoje a antimatéria, por exemplo no
caso dos pésitrons, é usada rotineiramente em véarias
frentes tecnolégicas. De fato, nos dias de hoje ja pode
ser obtido nos laboratérios o antipréton e até o &tomo
de antihidrogénio, que permitira muitas aplicagdoes num
futuro ndo muito longinquo [30, 31, 32].

Dirac ganhou o Nobel de Fisica em 1933 pela des-
coberta da teoria quantica relativistica do elétron que,
como vimos, implicava na existéncia de particulas vir-
tuais e da antimatéria, como o pésitron. Nao é nenhu-
ma surpresa que Dirac concluisse que a antiparticula

[

do elétron fosse o préton. Afinal, era a tnica particula
de carga positiva conhecida na época. Também ja
era sabido que o préton possui uma massa cerca de
duas mil vezes maior que a do elétron, assim a anti-
particula do elétron, como poderia ser o proton? Di-
rac, sabia disso mas pensava que, quando a dinamica
fosse melhor compreendida surgiria uma explicagdo na-
tural para a massa observada do préoton. A particula
em questao, gémea do elétron, mas de carga positiva,
nunca fora observada até esta data, portanto a teoria
de Dirac deveria ter alguma inconsisténcia a menos que
fosse encontrada uma maneira de gerar a diferenca de
massa entre o proton e o elétron, e foi deixada de lado.
Tudo mudou em 1932 quando a descoberta de Ander-
son confirma a conjetura de Dirac. A confirmagao de
sua observacao foi feita por Blackett e por Occhialini
logo em seguida. Stuckelberg e, muito depois Feyn-
man, deram uma interpretagdo mais simples aos esta-
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dos de energia negativa, a qual dizia simplesmente que
as solugoes de energia negativa representavam o estado
de energia positiva das particulas de antimatéria. Pos-
teriormente, o formalismo chamado de “teoria quantica
de campos” deixaria claro que, como dissemos acima,
para todo tipo de particula (seja férmion ou bdson)
existe uma antiparticula, com todas as caracteristicas
da particula, porém com a carga oposta. Esta carga nao
é necessariamente a carga elétrica, pode ser, por exem-
plo, a “estranheza”, ou outro nimero quantico aditivo.
Mesmo que, na moderna teoria quantica de campos,
nao seja necessario usar o principio de Pauli para jus-
tificar a existéncia da antimatéria e também nao seja
preciso trabalhar com energias negativas, a abordagem
de Dirac ainda é 1til na descrigao de alguns fenémenos
de matéria condensada. Devemos observar que a gra-
vidade age sobre a matéria e sobre a antimatéria do
mesmo modo, pois as interagoes gravitacionais depen-
dem da massa e energia das particulas e nao de suas
cargas.

Os léptons carregados, como o elétron e o pésitron
sentem, além da interacao eletromagnética, também a
interacao fraca. Essas duas interacoes estao agora uni-
ficadas no chamado modelo padrao eletrofraco, conhe-
cido comumente como “modelo de Weinberg-Salam” ou
“modelo de Weinberg-Salam-Glashow”, ainda que na
verdade, na sua versao definitiva de trés geragoes (ver
resumo em [33]) houve mais de uma duzia de fisicos
tedricos que contribuiram, isso sem mencionar o grande
nimero de fisicos experimentais que ajudaram a confir-
mar o modelo. Assim, ao falarmos de fenémenos envol-
vendo o elétron e o pésitron nao podemos nos restringir
a interacao com o féton. E preciso incluir a interacao
com o Z° Isso é confirmado ndo apenas nos acelera-
dores como o LEP no CERN ou o Tevatron no Fermi-
lab, mas também em experimentos realizados usando
a velha espectroscopia atomica, mas com técnicas mo-
dernas, onde ja foi observada a violacao da paridade
devido ao Z°.

Segundo o Modelo Padrao, sabemos que o elétron
é um lépton da primeira geracdo e seus nudmeros
quanticos estao descritos na Tabela 2; seguindo a de-
finicao de antiparticula, o pdsitron possui os mesmos
ntmeros quanticos do elétron, porém com os sinais dos
ntimeros quanticos aditivos opostos. E isso o que faz
com que a matéria se aniquile com a antimatéria, por
exemplo no processo de aniquilacao de pares, do tipo
mencionado acima, temos

e et —y+7, (4)

ou seja, um elétron e um poésitron se aniquilam produ-
zindo dois fétons com comprimento de onda na faixa
dos raios gama. Justamente esta é a reagao que é a
base do PET. O fato importante é que quando um
pésitron colide com um elétron como na Eq. (4), sdo
gerados dois fétons com energia de 0,511 MeV, que cor-
responde a massa, tanto do pdsitron, quanto do elétron
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em repouso. Esta interagao conserva a quantidade de
momento e de energia, assim conseguimos saber com
suficiente precisao a localizacdo da reacao. Portanto,
a aniquilagao do poésitron emitido pela substéncia ra-
dioativa com um elétron do corpo do paciente, pode ser
usada para a obtencao de dados geométricos e com isto
podemos construir uma imagem.

Tabela 2 - Caracteristicas do elétron e do pésitron: Carga (Q) e
nimero leptonico do elétron (L¢). Os outros, o nimero do muon
(Lyu) e o nimero do tau (Lr) sdo nulos para estas particulas.

Particula Q Le
e~ —1 +1
et +1 -1

A mesma interacgao que produz a aniquilagao produz
também o chamado efeito Compton:

e”+y—yte, (5)

que nada mais é que a interacao de um elétron com um
féton. Em eletrodinamica classica esse efeito é chamado
de efeito Thomson. Observe-se que o efeito Compton,
corresponde a inversao das posi¢oes do elétron resul-
tante com o féton incidente na Eq. (4).

A aniquilacao do pdsitron com o elétron é apenas um
exemplo das quatro possiveis interagoes entre particulas
elementares. Faremos agora um pequeno resumo do que
consiste o chamado modelo padrao. Nesse modelo sao
consideradas as interacoes eletromagnética, fraca e a in-
teragao forte e inclui também trés tipos de particulas
fundamentais: 1éptons (6), quarks (6), e mediadores
das interagdes (12). Os seis 1éptons séo classificados
de acordo com suas cargas (@), ntmero leptoénico do
elétron (L.), ndmero do mion (L,) e o ndmero do
tau (L;). Os léptons estdo naturalmente distribuidos
em trés familias (ou geragdes), como pode ser obser-
vado na Tabela 3. Existem também seis antiléptons, os
quais tém todos os niimeros quanticos aditivos com o si-
nal oposto aqueles dos respectivos 1éptons. O pésitron,
por exemplo, carrega a carga +1 e o nimero leptonico
do elétron -1. Similarmente, existem seis “sabores” de
quarks, os quais sao classificados de acordo com a carga
(Q), estranheza (s), charme (c ), beleza (b ) e top ().
Os quarks também estao distribuidos em trés geragoes,
novamente trocando todos os sinais da tabela obtemos
os antiquarks. Cada quark e antiquark estd dividido
em trés cores (no caso dos quarks) e trés anticores (no
caso dos antiquarks). Finalmente, cada interagao pos-
sui um mediador. O féton é o mediador das forgas ele-
tromagnéticas, os dois W’s e um Z para a forca fraca,
o mediador das forcas fortes sdo os glions e no modelo
padrao existem oito deles. Os glions carregam carga de
cor e esta nao existe isoladamente (confinamento), mas
podem ser detectados indiretamente estudando proces-
sos hadronicos. Em principio, também poderiam existir
combinagoes de gliions chamados glueballs, mas ainda
nao foram descobertas. As evidéncias indiretas da e-
xisténcia dos glions, vém dos experimentos de colisoes
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ineléasticas de prétons, que originam um jato de estrutu-
ras caracteristicas do espalhamento do préton de altas
energias, que pode ser explicado em termos da desinte-
gragao de quarks e glions em voo.

Tabela 3 - As trés geragoes de léptons do modelo padrao. Temos,
da esquerda para a direita, a geragao do elétron, a do muon, e a
do tau. Cada um dos dubletos (pares), que aparecem em cada co-
luna envolvem, apenas as componentes de spin de mao esquerda.
As componentes de mao direita, que nao sdo mostradas aqui,
sao singletos. Ainda nao se sabe se os neutrinos de mao direita
existem.

5. Conclusoes

Como vimos ao longo do presente trabalho, existe
uma linha ténue entre a pesquisa bésica e a inovagao
tecnolégica. Em particular, a fisica de particulas ele-
mentares tem uma série de aplicacoes das quais colo-
camos aqui uma delas: a aplicacao da antimatéria na
medicina moderna.

O desenvolvimento do PET, técnica de diagndstico
por imagem de extrema importancia na medicina, teve
inicio 22 anos depois dos estudos iniciais sobre anti-
matéria por Dirac. No entanto, é fato que, sem o conhe-
cimento prévio sobre as interagoes entre matéria e anti-
matéria, nao seria possivel idealizar um scanner para
a radiagao produzida na aniquilagao de particulas ele-
mentares que por sua vez, gera uma imagem funcional
dos orgaos. Por outro lado, grande parte da pesquisa
em fisica nuclear como o estudo de reagoes nucleares,
determinacao de vidas médias, estudo das proprieda-
des e sintese de is6topos radioativos, etc, tiveram como
objetivo estudar a fisica do nucleo atémico. Portanto,
nao podemos dizer que a fisica nuclear e de particulas
sao areas de interesse puramente académico, mesmo que
suas aplicacoes demorassem para serem desenvolvidas.

Por outro lado, a radiacao eletromagnética, que foi
uma das primeiras aplicacoes da fisica na medicina
através dos raios-X, ainda é muito utilizada no tra-
tamento do céncer [34, 35, 36], e mesmo os nicleons
(préton e néutron) sdo usados em terapias contra essa
doenga [37]. Existem muitas outras aplicagoes da FPE
também em dreas diferentes da medicina, e da tecnolo-
gia, por exemplo a dos néutrons ultrafrios em ciéncias
dos materias, etc.

Uma das grandes dificuldades no ensino e aprendi-
zagem da Fisica é a auséncia de possiveis aplicagoes de
seus conceitos tedricos. O exemplo descrito neste ar-
tigo pode ser um incentivo ao aprendizado desses con-
ceitos para o publico em geral e, especificamente, para
que alunos de ensino médio e graduagao compreende-
rem as possiveis aplicagoes da pesquisa bésica em fisica.
E interessante, portanto, que o professor tenha conheci-
mento desses dados e que eles sejam levados para a sala
de aula, a fim de serem discutidos com os alunos, mos-
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trando a importancia da fisica basica para o desenvolvi-
mento de novas tecnologias. Numa época onde os cons-
tituintes do ntcleo atomico, os prétons e os néutrons,
sao cada vez mais ubiquos nos hospitais modernos e
também na industria, reforca a proposta de que a fisica
de particulas deveria ser ensinada ja na escola bésica e
uma maneira de como fazé-lo ja existe na literatura em
portugués [33].

Apéndice: Glossario

Antiparticulas (antimatéria): Cada particula de matéria
tem sua respectiva antiparticula (antimatéria) que tem to-
das as cargas de sinal oposto & da respectiva particula. Algu-
mas particulas, como por exemplo o féton, sao suas proprias
antiparticulas.

Bdsons: particulas de spin inteiro 0, 1,2, - - - em unidades de
i = h/2m, onde h é a constante de Planck. Nao obedecem
o principio de exlusao de Pauli.

Bésons vetoriais intermedidrios W+, Z°: Mediadores da
forga fraca.

Cliclotron: Aparelho onde as particulas carregadas sdo des-
viadas por um forte campo magnético, com isso passam su-
cessivas vezes por campos elétricos e portanto sdo acelera-
das, ou seja, o campo magnético faz com que a particula
passe repetidas vezes pelo campo elétrico e a cada passa-
gem a particula é mais acelerada.

Cor: E a carga fonte das interacGes fortes dos quarks e vem
em trés variedades. As antiparticulas levam anticor. Os
hédrons sdo neutros. A teoria que descreve essas interagoes
é a Cromodinamica Quantica ou QCD, pela sigla em Inglés.
Cintiladores: Sao detectores construidos a partir de mate-
riais que emitem luz visivel quando irradiados, estes mate-
riais podem ser sélidos, liquidos ou gasosos.

Confinamento da cor: Hipdtese que diz respeito a nao
observabilidade da cor dos quarks e glions em liberdade.
Conjugagao de carga: Transformagao matemdtica que per-
mite passar a matéria para antimatéria e vice-versa.
Cromodinamica Quantica: Teoria dinamica dos graus de li-
berdade da cor.

Detectores: Sao os elementos de um sistema de detecgao,
que sdo sensiveis a radiagdo ionizante. Sdo utilizados para
determinar a quantidade de radiagao presente num determi-
nado meio de interesse. Existem varios tipos de detectores,
por exemplo, a gds, cAmaras de ionizacgdo, entre outros.
Efeito Compton: Interagao do elétron com radiagao eletro-
magnética.

Efeito Thomson: Versao classica do efeito Compton.

Efeito Zeeman: Separagao das linhas do espectro devido &
presenca de um campo magnético.

Eletrodinamica Qudntica (QED): Teoria que descreve a in-
teragdo eletromagnética de férmions fundamentais (quarks
e léptons carregados) com a radiagdo eletromagnética.
Férmions: Particulas de spin semi-inteiro (1/2,3/2,---), em
unidades de %, que obedecem o principio de exclusao de
Pauli e a equagao de Dirac.

Glions: Portadores da forca forte entre os quarks.
Glueballs: Estados ligados de glions, ainda ndo foram
observados.

Féton: Mediador da interagao eletromagnética.
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Fracdo de decaimento: Um nuclideo ou uma particula pode
ter diferentes tipos de decaimento. A fracdo de decaimento
diz qual a importancia relativa de cada modo de decaimento.
A soma total deve ser, claro, 100%.

GPS: Sigla em Inglés do Sistema de Posicionamento Glo-
bal, um sistema de 24 satélites que acompanham a rotacao
da Terra. Com ele e um pequeno aparelho, pode-se medir
com exatidao de centimetros a altitude, longitude e altura
de qualquer ponto da Terra. Estd baseado num sistema de
relégios atdmicos e para ter essa precisdo devem ser usadas
corregoes tanto da relatividade especial quanto da relativi-
dade geral.

Inovagao Tecnoldgica:
praticas da ciéncia.
Léptons: Sao férmions que nao sentem a interagéao forte (ndo
carregam a carga de cor). Podem ser de dois tipos: carrega-
dos e neutros. Cada um vém em trés variedades. Os léptons
carregados sentem as interagoes fracas e eletromagnéticas e
s@o: elétron (e ), mion (u~) e tau (7). Os neutrinos sen-
tem apenas as interagoes fracas e sdo: neutrino do elétron
(ve), neutrino do mion (v,) e neutrino do tau (v, )®.
Modelo Padrao: No caso da FPE é o modelo composto por
duas partes: a interacao eletrofraca (modelo de Weinberg-
Salam-Glashow) e a interacao forte (QCD).

Numero quantico aditivo: Qualquer carga carregada pelas
particulas, como por exemplo a prépria carga elétrica que,
quando temos varias particulas, o valor da carga total é a
soma de todas as cargas.

Pesquisa Bdsica: Pesquisa realizada sem se pensar em fins
praticos.

Pesquisa Aplicada: Pesquisa realizada com o objetivo prin-
cipal de uma aplicacao pratica.

Radiofdrmaco: Sao compostos radioativos para o uso in
vivo no diagndstico e tarapias de doengas humanas, como o
cancer, por exemplo.

Radionuclideos: Sdo dtomos com nicleos instaveis, no nosso
caso o radiofdrmaco é o FDG e o radionuclideo é o Fluor-18.
Raios gama: Radiagdo eletromagnética de alta energia (da
ordem de alguns milhdes de eletronvolts, MeV).

Simetria: Propriedade que tém alguns corpos de ficar sem
se modificar apés um determinado tipo de transformacao.
Quando essa é uma propriedade das leis da fisica diz-se que
é uma simetria da Natureza.

Vida média: E o tempo necessario para que um certo
nuclideo radioativo tenha o seu numero de desintegragoes
por unidade de tempo reduzido a metade.

Melhoramento das aplicagbes
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