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Introduccion: ;Que es un foton?

 Particula elemental portadora de todos los tipos de radiacion
electromagnética.

* Masa invariante (0 masa en reposo)=0
* Velocidad=c

Transportan Energia y Momento lineal, relacionados con la
frecuencia v (longitud de onda ) a traves de:

° E=hV=hC/7\.
« p=E/c=h/A



Introduccion: Interacciones del foton

 Pueden ser:

« Creados: radiacion emitida (ej. transiciones moleculares, atomicas,
aniquilacion de pares)

 Destruidos: radiacion absorbida (ej. transiciones moleculares, atomicas,
creacion de pares)

* Pueden interactuar con otras particulas (ej. creacion de pares)
mostrando comportamiento corpuscular en estos casos.



Creacion de pares

» Un foton de alta energia colisiona
con un nucleo atomico.

* Pierde toda su energia y se
generan 2 particulas: un electron
y un positron.

» Positron es la antiparticula del
electron (igual masa, carga
opuesta).
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Creacion de pares clectrén

e
* Principios utilizados: f, Ze. K,
oton
- Conservacion de la carga > @
. s, . hv / +e, K,
- Conservacion del momento lineal nicleo >
- Conservacion de la energia i

hy=E_ + E, = (myc®+ K.) + (myc® + K.) = K_ + K, + 2myc?

Nota: Energia Relativista considerando la energia de reposo
(m,.c?) mas la energia cinética K.
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Aniquilacion de pares

* Un electron y un positron inicialmente P2 P
en reposo y cercanos, se uneny se o —AAAT AAAT
aniquilan, generando 2 fotones. G g o

* Al menos 2 fotones para conservar el
momento lineal.

» La materia se transforma en energia
radiante.



Aniquilacion de pares

* Momento lineal inicial es 0 por tanto el P P
momento lineal final debe ser 0. .o BB BRI

+e —-e

Antes Después

py=p,0hvy/cyv,=vy=1
moc? + moc2 =hv+ hy

hv =0,51 MeV corresponde a un foton de longitud de onda 0,024 A°.



Aniquilacion de pares

* Desde la creacion del par electron-

positron a su destruccion en fotones, se Qm

crea un atomo exotico (con particulas {\ ,

elementales distintas de solo electrones @

y protones): Positronio S
o . -7 n electrén y un positron &
ES muy IneStabIe (1 O SegundOS) grbltando alridedirde su centro

de masas comun. Es un estado
ligado a la mecanica cuantica
conocido como positronio.



Como se descubrio el fendomeno

* En la naturaleza los pares Electron- Positron se producen por fotones de
RAYOS COSMICOS.

* En el laboratorio se obtienen con aceleradores de particulas.

* En 1933, Anderson encontro evidencia de la produccion de pares
iInvestigando la radiacion cosmica:

 Flujo de fotones de alta energia. -

* Mediante camara de niebla con una placa delgada
de plomo, dentro de un campo magnéetico.

« En algun punto aparecia un par de particulas
cargadas.

 Particulas desviadas por el campo magneético en
direcciones opuestas (evidencia de cargas de Fuente Wikipedia: Fotograia en

una por

S | g nO Op UeStO) . del primer positrén identificado


https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1mara_de_niebla
https://es.wikipedia.org/wiki/Carl_David_Anderson

Caso de Aplicacion en Astrofisica Estelar

10 nm l

Fotones de alta energia pueden convertirse en un par

. . . 10" nm+

de particulas (electron + positron) al colisionar con un 10 +
nucleo. |0‘: nm
10" nmT

107 nm++

| nm T

Condicién: hv > 2m,c? (1,02 MeV) se satisface a T~ 100m
1,2x101°K (kT'~ huv = 2m,c?), pero inclusoa T = i
1,2x10° K (cola de distribucion) ya se comienzan a crear 10 |

pares.
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A esas temperaturas se generan Rayos Gamma, con 100 cm = | m+
energias del orden de MeV. 10mt
100 m—

1000 m = 1 km <+

10 km—+

Cuando el centro de una estrella alcanza estas 100 km+

temperaturas, se comienzan a crear pares de particulas.
implica un mayor numero de particulas.
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Caso de Aplicacion en Astrofisica Estelar

En el diagrama Densidad-Temperatura de las
Estrellas, aparecen zonas de INESTABILIDAD, 8
donde no es posible mantener el equilibrio
hidrostatico™.

Estan definidos por el exponente adiabatico (y,) 2
del gas estelar. (Cuando se puede modelar como g
un proceso adiabatico: P=k_p 7¢):
2
Se prueba que es INESTABLE cuando: y, < 4/3 / pro&‘]“%ﬂ?n
! ,/ o
El exponente adiabatico de un gas depende del . z ) [j(K)] - 19
’ og
N O . d e pa rtl CU IaS . Figure 7.3 Outline of the stable and unstable zones in the temperature-density diagram.

Fuente: Theory of Stellar Structure and Evolution (D. Prialnik)

*Equilibrio hidrostatico en el nucleo de una estrella refiere al balance entre la atraccidon gravitatoria y la

fuerza opuesta producida por la presion del gas. 19



Caso de Aplicacion en Astrofisica Estelar

Las estrellas muy masivas (ej. 100 masas
solares), evolucionan hasta llegar a la zona
de INESTABILIDAD de Creacion de Pares.

Aumenta cantidad de particulas, se pierde
el equilibrio hidrostatico.

Al llegar a esa zona experimentan un
EVENTO CATASTROFICO, lo que explica
su muy corta vida. (no llegan a quemar
elementos pesados).

10

Log [p(g cm™3)]

10

Log [T(K)]

Figure 7.5 Schematic illustration of the evolution of stars according to their central temperature-
density tracks.

Fuente: Theory of Stellar Structure and Evolution (D. Prialnik)
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Caso de Aplicacion en Astrofisica Estelar

Se cree que la Supernova SN 2006gy exploto debido al e rearsan

mecanismo de CREACION DE PARES.
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Figure 10.9 Light curve of supernova SN2006gy, compared with typical light curves of Type 11
and Type Ia supernovae and with SN 1987A. (Adapted from NASA/CXC/UC Berkeley/N. Smith

hidl,) Fuente: Theory of Stellar Structure and Evolution (D. Prialnik)

20121216

Fuente: skyandtelescope.org

GALAXIA NGC 1260 (Constelacion Perseo)
Distancia: 72 MPc (238 Millones de Afos
Luz)

Precursor: Estrella supermasiva de 150
masas solares.

Fue la Supernova mas brillante jamas
registrada b



Conclusiones

Fotones de alta energia (Rayos Gamma, A = 0,012 A°) pueden transformarse y
CREAR un par ELECTRON+POSITRON.

El proceso de ANIQUILACION de pares consiste en que un ELECTRON y un
POSITRON se unen y se “aniquilan” formando 2 FOTONES (A ~ 0,024 A°).

Completa un tercer experimento que muestra la naturaleza CORPUSCULAR de
la luz. (junto al Efecto Fotoeléctrico y Efecto Compton).

Estos experimentos muestran la cuantizacion de la radiacion electromagnética
(comportamiento CORPUSCULAR). ya que no pueden explicarse considerando
a la radiacion s6lo como ondas.

Primera evidencia experimental fue obtenida por Anderson (1933) estudiando la
radiacion cosmica.
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Muchas gracias!!!

Preguntas??



