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Emissdo, Fluorescéncia e Absor¢édo
I-Introducéo:

Nas experiéncias a serem realizadas, a emissdo de raios-X é produzida por tubos em
alto véacuo, no qual um filamento aquecido libera elétrons que sdo acelerados por um
campo elétrico associado a uma diferenca de potencial (da ordem de dezenas de kV)
aplicada entre o filamento e o anodo (fig. 1). Os elétrons acelerados pelo campo elétrico
penetram no anodo, perdem velocidade e transferem energia aos atomos com 0s quais
interagem, provocando, em particular, ejecdo de elétrons (ionizacdo) das diversas
camadas profundas (K, L, M) dos atomos. Como consequiéncia disto observa-se a
emissdo de fdtons de raios-X originados no volume irradiado do anodo, cujo espectro
pode ser classificado em dois tipos: continuo e caracteristico.

Anodo

Fétons

i

Filamento

e

———s

Fig. 1 — Esquema de um tubo emissor de raios-X.

Estas experiéncias devem ser realizadas em trés sessdes. Na primeira sessdo havera
uma introducdo teorica e devem realizar-se as experiéncias (a), na segunda as (b) e na
terceira as (c) do Capitulo Il. Os alunos devem trazer respondidas as questfes do
Apéndice | na segunda sessdo e as do Apéndice Il na terceira sessdo. As respostas das
questdes do Apéndice I e 1l devem fazer parte do relatorio, que devera ser entregue duas
semanas ap0s terminada a experiéncia.



Espectro continuo de emissio

A perda de velocidade dos elétrons quando penetram no anodo faz eles emitirem
fotons de raios-X com espectro continuo de energia (ou comprimento de onda). A parte
continua do espectro de emissdo é chamada “bremsstrahlung”. Nos diversos processos
possiveis de geracdo de fdétons, como conseqiiéncia da variacdo da velocidade do
elétron, tem-se 0 caso extremo no qual um elétron perde o total de sua energia, num
unico processo, e cria-se um s6 foton. Em processos mais complexos a energia dos
fétons produzidos € sempre menor a do elétron incidente no anodo.

A energia Ef de um foton estd relacionada com a sua freqliéncia v e com 0 seu
comprimento de onda A associados, por

C
Ef:hV:hZ

onde h é a constante de Plank e ¢ a velocidade da luz no vacuo. A energia cinética E,
que ganha um elétron quando é acelerado por uma diferenca de potencial V, é dada por:

E.=eV
Onde e € a carga do elétron.
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Fig.2 Intensidade de um espectro de emissdo de raios-X em funcdo da energia (a) e do
comprimento de onda (b) dos fétons.

O valor maximo de energia de um féton Esmax = hvmax Correspondente ao espectro de
emissdo continua (Fig. 2), esta associado ao processo de criacdo de um féton com
energia E; igual a energia cinética E. do elétron:



—E, > eV=hv_=h—
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Estas equacdes relacionam a voltagem de aceleragéo dos elétrons no tubo de raios-X

com a energia maxima, e o comprimento de onda minimo dos fotons correspondentes
ao espectro continuo de emissdo. Em conseqiiéncia, o espectro continuo depende da
voltagem V aplicada ao tubo de raios-X.
Esta parte do espectro é continuo porque fétons com qualquer energia Es < Ez max (OU A
> A min ) S0 também produzidos pelos elétrons desacelerados, nos numerosos possiveis
processos elementares que envolvem a transformacdo parcial da energia dos elétrons
em energia eletromagnética.

Espectro caracteristico de emissao

Os tubos de raios-X emitem também fétons de energia bem definida, que
constituem o espectro de linhas ou caracteristico, associado com as transi¢des
eletrbnicas nos atomos ionizados pelas colisdes dos elétrons incidentes no anodo. As
energias dos fotons correspondentes ao espectro caracteristico de raios-X, com picos
estreitos, dependem exclusivamente da estrutura de niveis de energia eletrénicos
profundos dos atomos ( ver Apéndice 1).

E:O ------------ N=oo

Y, [ ————— -n=3

L n=2
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Fig.3 — Esquema dos niveis de energia dos elétrons nos atomos.

Na emissdo dos tubos de raios-X convencionais, observa-se um espectro
caracteristico composto por picos associados as transi¢fes entre as camadas eletrénicas
L—> Ke M— K, sendo a camada K a mais profunda dos atomos (fig. 3 ). Estas
transi¢Oes originam linhas de emissdo chamadas Ko e Kp, respectivamente. Estudos



espectroscopicos de alta resolucdo mostram que essas emissfes estdo compostas por
varias linhas de comprimento de onda vizinhos. Estes picos complexos de emissdo
estdo associados a estrutura fina dos niveis de energia eletrénicos.

Difracdo de raios-X
A difracdo de raios-X se produz quando ha interferéncia construtiva no processo de
espalhamento dos fotons pelos atomos de uma estrutura cristalina.

Esquematizando a estrutura periddica dos cristais por planos cristalogréficos, tem-se
condicdes de difracdo, ou reflexdo de Bragg, quando:

0g = 0 = Or
e
2dsen6=nA\ comn=1,2, ... (Lei de Bragg)
onde A é o comprimento de onda dos fétons, 6, e 6g 0s angulos de incidéncia e de

espalhamento, respectivamente, e d a distancia interplanar dos planos cristalograficos.
Os nimeros n =1, 2, ... definem a ordem da reflexdo ( 12 ordem, 22 ordem, etc.).
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Fig. 4 — Esquema mostrando os raios incidentes e “refletidos” por planos cristalinos de
espacamento d.



A lei de Bragg implica, quando ela é satisfeita, que a diferenca de caminho 6tico
entre os feixes espalhados pelos diversos planos cristalograficos é igual ao
comprimento de onda A ( A-B-C na figura 4 ) ou a um maltiplo dele (por exemplo A’-
B’-C’). Nas direcOes tais que essa relacdo ndo se verifica (2 d sen 6 #n A ), a
interferéncia entre as ondas espalhadas é destrutura e ndo se observa intensidade de
espalhamento significante.

Um cristal, orientado de tal maneira a satisfazer 6, = 6g, pode ser usado como um
analisador de um espectro de emisséo de raios-X. Supondo como dominante a reflex@o
de primeira ordem, a lei de Bragg se escreve 2 d sen 6 = A. Isto implica que numa
varredura do angulo 6 o cristal atua como um filtro que reflete apenas a radiagdo com
comprimento de onda num entorno do valor de A que satisfaz a lei de Bragg
especificada acima.

No laboratdrio utiliza-se um conjunto tubo-goniémetro-detector. O goniémetro dispde
de duas rotacdes, 6 - 20, que fazem o cristal manter o mesmo angulo 0 i) com a direcéo
do feixe incidente e ii) com a direcdo do feixe refletido e medido pelo detector (ver
desenho na Secéo IIb).

Absorc¢ao de raios-X

Os fotons de raios-X sdo absorvidos pela matéria. No dominio de energia
correspondente aos raios-X (5 a 30 keV nestas experiéncias), o principal processo de
absorcdo dos 4&tomos com Z na faixa de 23 a 30, utilizados neste trabalho pratico, é o
efeito fotoelétrico, pelo qual os fétons ionizam atomos transferindo a sua energia aos
elétrons das diversas camadas de niveis atdbmicos. Para cada camada atémica (K, L, M)
existe um limiar de energia do foton incidente para que o efeito fotoelétrico seja
possivel. Essa energia € igual a energia de ligacdo ou de ionizacdo correspondente a
respectiva camada de elétrons. A probabilidade de um féton ser absorvido e,
consequientemente, o coeficiente massico de absorcao p dos fotons é funcao decrescente
da energia dos fotons E; e depende também do tipo de atomo que compde o material.
Esse coeficiente pode ser medido utilizando a relagéo:

It =1, e*® P (Lei de Lambert-Beer)

onde p é a densidade do material, I, é a intensidade de fotons incidentes e I+ € a
intensidade transmitida por uma Iamina de espessura x (Fig. 5a). O coeficiente massico
de absorcéo p é especificado em tabelas usualmente em cm?/g. A absortancia A de um

e | A
certo material é definida como: A= |—° A absortancia A (E, p, X) depende da natureza
T

dos atomos presentes e é funcédo da energia do foton incidente e da espessura e
densidade da lamina absorvedora.
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Fig. 5 — (a) Intensidade transmitida através de uma lamina de espessura X. (b) Funcao
absortancia para atomos com diferentes nimeros atémicos em funcéo da energia dos
fotons incidentes.

Em geral o coeficiente de absorcdo e a absortancia diminuem para energias dos
fétons crescentes. Existem porém, nos espectros de absorgdo, certas descontinuidades
ou bordas associadas a um abrupto acréscimo na absorcdo para energias dos fétons
crescentes (Fig. 5b). Estas descontinuidades se produzem quando a energia dos fétons
tem um valor suficiente para conseguir ionizar camadas adicionais dos &tomos
absorvedores. Em consequéncia, as chamadas bordas K, L, M, etc. dos espectros de
absorcdo correspondem as energias de ionizacdo das respectivas camadas eletronicas.
Fétons com energia menor que a energia de ionizacdo das diversas camadas podem
eventualmente excitar atomos promovendo transi¢fes eletrnicas a niveis de energia
superiores desocupados. Estas transices ddo origem a picos de absorcdo em energias
inferiores as das descontinuidades pode-se observar também, no caso de atomos em
matéria condensada, a presenca de oscilacdes associadas a estrutura geométrica dos
atomos. Estes efeitos ndo serdo considerados na analise dos resultados experimentais do
trabalho pratico.

Fluorescéncia de raios-X

Apds a ionizacdo por efeito fotoelétrico, os atomos tendem a voltar a seu estado
fundamental, de minima energia, mediante varios processos. Aquele pelo qual a
vacancia eletrdnica é simplesmente eliminada pela sua ocupacdo por um elétron de uma
camada superior, com a consequente emissdo de um féton, denomina-se fluorescéncia.
A emissao de fotons de raios-X por fluorescéncia , como consequéncia da ionizacdo dos
atomos pelos fétons incidentes, corresponde as mesmas linhas de emissdo provocadas
pelos elétrons incidindo no anodo do tubo de raios-X. As energias dos fotons de



fluorescéncia emitidos dependem exclusivamente da estrutura de energia eletronica de

cada atomo.
Caracterizacdo do detector de fotons Geiger e da estabilidade da fonte de Raios-X

Para a realizacdo das experiéncias de emissao, difracdo, absorcao e fluorescéncia de
raios-X serd utilizado um detector Geiger. Para 0 seu uso se deve conhecer o “plateau”,
para fixar a voltagem de trabalho, e determinar o seu tempo morto. Um esquema de um
gréfico tipico de Taxa de Contagem de F6tons versus Voltagem é apresentado na Figura
6a. Sabendo que a intensidade de emissdo de um tubo de raio-X € proporcional a
corrente eletronica, o tempo morto do detector pode ser determinado a partir de um
gréfico de Taxa de Contagem de Fotons (R) versus Corrente(l) do tubo de raios-X,
mantendo todos 0s outros pardmetros constantes. Se o tempo morto t do detector for

nulo, a taxa de contagem R deveria ser proporcional a corrente I:

R=KI
Em caso de ser t # 0 mede-se uma taxa aparente, R*, relacionada com R por

R*

R=——
1-R*r

Na Figura 6b estdo esquematizadas funcgdes tipicas R(I) e R*(l).
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Fig. 6 — (a) “Plateau” do detector Geiger. (b) Taxas de contagem real e aparente em
funcdo da corrente eletrénica no tubo de raios-X. (c) Histograma de freqiiéncia do

numero de contagens.

A estabilidade de uma fonte pode ser estimada a partir de um estudo experimental
do numero de fétons N que se mede para um tempo fixo quando todos os parametros de
controle sdo mantidos constantes. Deve-se medir N um nimero M elevado de vezes e
fazer um histograma da fungdo F que representa 0 nimero de vezes em que 0 nUmero



de fotons contados corresponde aos diversos intervalos AN do histograma (Fig. 6¢). Do
histograma experimental de F obten-se a funcdo P, como

F(N)

RN =SE Ny an

no caso de ser AN << \/ﬁ no limite de M — o a funcdo P.(N) tende & funcéo de
distribuicdo tedrica P(N). Esta funcdo representa uma densidade de probabilidade.
P(N)AN é a probabilidade de medir um certo nimero de fétons compreendido entre N e

N+AN. Segundo a teoria estatistica P(N), quando N >> 0, deve satisfazer:

(N -N)?
2

20

1
P(N)= oo € onde o = VN

O valor de o representa o desvio padrdo associado a uma contagem N de fotons. Um

valor experimentalde o sensivelmente maior que +N indica a presenca de

inestabilidades elétricas ou mecénicas da montagem experimental afetando as
medigdes.

Condicdes de trabalho do tubo de raios-X

Somente uma pequena parte de poténcia eletrénica P do tubo de raios-X (P=VI,
onde V € a voltagem e | é a corrente eletrénica do tubo de raios-X) é transformada em
radiacéo (inferior a 1%). O resto se transforma em calor que aquece o anodo. A corrente
eletrénica | no tubo de raios-X utilizado deve ser pequena para que o aquecimento do
anodo ndo seja excessivo. Em geradores de raios-X de uso médico e cientifico, que
precisam de altas correntes (dezenas ou centenas de mA), é necessario esfriar, mediante
circulagdo de agua, o anodo para conseguir evacuar o calor produzido. O gerador
utilizado na presente experiéncia ndo tem sistema de resfriamento, por isso a corrente
eletronica deve ser limitada até um maximo de 80uA

Il — Experiéncias

Para a realizacdo das experiéncias é utilizado um aparelho gerador de raios-X com
acessorios Tel-X-ometer. O anodo do tubo é de Cu. Duas voltagens podem ser
escolhidas para a aceleracdo dos elétrons no tubo de raios-X: 20 ou 30 kV. Antes de ser
ligado o aparelho deve-se conectar um microamperimetro para medir a corrente
eletronica e cuidar para que ndo ultrapasse o valor maximo de 80uA. O Tel-X-ometer
dispde de um goniémetro no centro do qual se colocam os cristais. No brago do mesmo
se posiciona o detector Geiger para medir a intensidade do feixe emitido, espalhado ou
transmitido pelo material estudado. A rotacdo 6 do cristal e a rotagdo 26 do detector




estdo acopladas para assegurar, para todo angulo, que o angulo de incidéncia e de
reflexdo séo iguais (6, = Or). Esta igualdade representa uma condigdo necessaria para a
verificacdo da lei de Bragg (A =2dsen 0).

a) Caracterizacdo do detector de fotons

Para determinar a voltagem de trabalho do detector deve-se fazer incidir nele um
feixe de raios-X e registrar o nimero de fétons em funcdo da voltagem de alimentacéo.
Escolhida e fixada a voltagem, deve-se medir a taxa de contagem para fluxos de fotons
crescentes para analisar o efeito do tempo morto do detector. MedigOes repetidas em
condicdes equivalentes permitirdo estudar a estatistica de contagem.

1) Determinacdo da voltagem de trabalho e do tempo morto do detector

Elementos necesséarios: Fenda de definicdo de 1mm, cristal de LiF, Fenda de resolucdo
de 3mm, detector.

- Ligar o aparelho (30kV).

- Variando a posicdo angular do detector e utilizando o Ratemeter, buscar um dos
méaximos na intensidade de raios-X espalhada pelo cristal. Utilizar a fenda de
resolugdo de 3mm de tal maneira de obter uma taxa de contagem de
aproximadamente 300 c/s. Variar a corrente eletronica do tubo de raios-X se
necessario ( sem ultrapassar 80uA ).

- Medir durante 10s utilizando o Counter a taxa de fotons recebida pelo detector para
voltagens crescentes a partir de V=300V até um méaximo de 500V, com intervalos
de 10V. Fazer gréfico da taxa R versus V.

- Escolher como voltagem de trabalho um valor de V que corresponda ao “plateau”
(aproximadamente 40V acima do limiar inferior).

- Fixar inicialmente a corrente eletronica no tubo em 80uA e, variando o angulo do
gonidmetro, obter uma taxa entre 500 e 1000 c/s.

- Medir as taxas de fotons variando a corrente eletrénica no tubo de raios-X
mantendo o resto do aparelho em condic¢Oes constantes (variar a corrente entre 0 e
80uA). Graficar a taxa de contagem aparente R* (c/s) versus a corrente | (uA).

- Considerando que, para baixas taxas de contagens de fotons (I — 0), a taxa real de
fotons R é igual a taxa aparente R*, e que as duas taxas sdo R = R* = KI
(K = constante, para taxas baixas), graficar a taxa R versus I, extrapolando a parte
do grafico correspondente a valores de | — 0.

- A partir da expressdo de R em funcéo de R*, citada na introducéo teorica, deduzir o
valor do tempo morto .

ii) Estatistica de contagens de fétons

Verificar-se-a a validade da teoria que conduz a determinacao do erro estatistico
o =+ N, utilizado nas experiéncias dos itens precedentes.



Ajustar a corrente eletronica para obter uma taxa de contagem de aproximadamente
100 c/s.

Realizar como minimo 100 medidas do numero de fétons em 10s, em condic¢des
experimentais equivalentes.

Fazer histograma da freqiiéncia das diversas contagens. Utilizar para o histograma

um passo AN = \/g

Determinar e graficar a fungdo normalizada P, (Ver Introducéo).
Calcular o valor médio do nimero de fétons N e representar no mesmo grafico a

curva da densidade de probabilidade P esperada utilizando o :\/ﬁ (Ver
Introducéo).

Comparar o histograma experimental com a curva teorica e discutir as eventuais
discrepancias.

b) Determinacédo do espectro de emissdo de raio-X do Cu

E determinado o espectro de emissdo (incluindo as partes continuas e

caracteristicas) do Cu, utilizando um cistal Unico de LiF, do qual se supBe conhecida a
distancia interplanar d = 2.015A. O cristal de LiF atua como monocromador ou
analisador, selecionando para cada angulo um comprimento de onda ou energia do
féton. O comprimento de onda do feixe espalhado pelo cristal de LiF, para cada angulo
0, é aquele que satisfaz a lei de Bragg A = 2 d sen 6. A energia do foton se deduz a

partir da relagéo E;, =%.

Tubo de raios- X

Cristal

Fonte e
Escalimetro

Fig.7 — Esquema da montagem experimental do analizador de raios-X.



Elementos necessarios: fenda de definicdo de 1mm vertical, cristal de LiF, goniémetro
0 - 20, fenda de resolucdo de 3mm vertical, detector Geiger, contador.

- Fazer uma varredura com o gonidmetro 6 - 26 e, utilizando detector Geiger (Fig. 7),
determinar a intensidade de difracdo por um cristal de LiF da radiacdo produzida
por um tubo de Cu com I; = 80uA, Vi = 30kV, em fun¢do do angulo de difracéo
20. Fazer a varredura a partir de 26, até 60° com passo de 0,50° nos picos de
emisséo e de 1 entre eles.

- Fazer outra curva como a indicada no item precedente com V, = 20kV e I, = 80uA.

- Utilizando a lei de Bragg, supondo conhecido d =2,015A para o LiF, determinar a
energia dos fotons E; para cada angulo 6. Graficar num mesmo diagrama as duas
curvas Iy (fétons / segundo) versus E (kV) determinadas nos itens precedentes.
Identificar os dois picos correspondentes as transicbes Ka e KA e determinar a
energia e o comprimento de onda dos fotons emitidos. Comparar com os valores de
tabela (ver Apéndice I).

- Comparar 0s espectros continuo e caracteristico obtidos a 20kV e 30kV, com
correntes eletronicas de 80uA, e comentar as suas caracteristicas.

- Medir com maior detalhe a parte do espectro continuo correspondente a baixos
angulos (ou altas energias dos fotons) para V = 20kV e | = 80uA. A partir do valor
experimental de 26,n, € supondo conhecidos d, E e ¢, deduzir o valor da cosntante
de Planck h.

c¢) Fluorescéncia e absorcao de raios-X

E determinada a absortancia de fotons de raios-X por laminas (ou filtros) compostas
por diversos elementos atbmicos, para diferentes radiacdes de fluorescéncia geradas por
varias fontes monoatébmicas. Utilizar-se-a para isso a montagem experimental descrita
na Fig. 8.

Filtro Carrossel

Fig. 8 — Montagem experimental para a experiéncia de fluorescéncia e absorcdo de
raios-X.



Elementos necessarios: fenda de definicdo de 1mm carrossel contendo elementos com
23 < Z < 30, controle externo e suporte, filtros de V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu e Zn,
detector Geiger situado em posigéo angular fixa 260 = 90 graus.

- Colocar o carrossel contendo as laminas de V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu e Zn que
produzirdo a fluorescéncia, frente ao tubo de raios-X, no eixo do goniémetro (retirar
previamente as pecas que foram utilizadas nas experiéncias precedentes para fixar
0s cristais). Fixar o carrossel de tal maneira que os materiais fluorescentes estejam
com as suas superficies a 45 graus com respeito ao feixe incidente. O detector
Geiger deve ser posicionado a 90 graus com respeito ao feixe incidente para receber
os fotons produzidos pela fluorescéncia dos materiais situados no carrossel.

- Irradiar os diversos materiais colocados no carrossel, com o feixe produzido pelo
tubo de raios-X de Cu, para excitar os atomos do alvo e eles produzirem os fétons
caracteristicos de fluorescéncia. Utilizar o dispositivo de controle externo para a
mudanca dos alvos.

- Medir com o detector Geiger, para cada elemento emissor situado no carrossel, a
intensidade de fluorescéncia I, emitida.

- Graficar a intensidade de fluorescéncia |, produzidas pelos diferentes elementos
emissores do carrossel ( sem absorvedor ou filtro ).

- Medir com o detector Geiger, para cada elemento emissor, a intensidade transmitida
I+ através de uma lamina de V.

- Determinar a absortancia I, / I+ da ldmina de V para os fotons de fluorescéncia dos
diversos elementos atdmicos do carrossel (23 < Z < 30).

- Realizar os mesmos procedimentos dos dois itens precedentes utilizando filtros de
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu e Zn.

- Graficar as funcgdes absortancia, A = I, / I, dos diversos filtros versus o numero
atomico Z dos elementos fluorescentes.

- Supondo que a fluorescéncia é composta essencialmente pelas emissdes Ko dos
diversos elementos, graficar, utilizando os valores de Ek, da tabela (Apéndice 1), a
fungéo A versus E;, para todos os filtros estudados.

- Analisar os graficos dos itens precedentes e verificar que as descontinuidades da
funcdo A se encontram nas posi¢des esperadas (consultar tabela do Apéndice).

Apéndice |

- Distancias interplanares de cristais de estrutura cubica:

LiF d= 2,015A
NaCl d= 2,820A

Comprimentos de onda associados as linhas de emissdo Ka e KB de varios
elementos e comprimento de onda associado a descontinuidade K (Ax). Este valor



estd associado a energia de ligacdo ou de ionizacdo correspondente aos elétrons da

camada K:E, =h <,
A

Elemento Emissédo Borda de absorc¢éo
Simbolo z A Ka (A) LKB (R) LK (A)
\% 23 2,55 2,28 2,27
Cr 24 2,29 2,08 2,07
Mn 25 2,10 1,91 1,89
Fe 26 1,94 1,76 1,74
Co 27 1,79 1,62 1,61
Ni 28 1,66 1,49 1,48
Cu 29 1,54 1,39 1,38
Zn 30 1,44 1,29 1,28

- Valores da energia dos fotons (espectro caracteristico) emitidos pelos &tomos com
23 < Z < 30 e esquema de niveis de energia eletronica.

a) Completar o seguinte quadro:

Elemento z Ekq (keV) Ekp (keV) Ek (keV)
V 23
Cr 24
Mn 25
Fe 26
Co 27
Ni 28
Cu 29
Zn 30




b) Completar (em escala) os esquemas de niveis de energia eletrdnica correspondentes

as camadas profundas (K, L, M), sem considerar a estrutura fina das mesmas.

Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
0 T 1 T T | I T >

—iM
—L
2 e
4
6 e
8
10| —1K
V-E (KeV)
Apéndice Il
Questoes
1) Qual é a voltagem méaxima que pode ser aplicada a um tubo de raios-X de Cu para ele
produzir um espectro continuo sem as linhas caracteristicas Ka. e Kp3?
2) Discutir o fato de que, na determinagéo do espectro de emissao de um tubo de raios-X

utilizando por exemplo um cristal de LiF e um detector Geiger, a parte do espectro
experimental correspondente a energias Emax/2 < E <Emax N0 contém erros associados
a existéncia de contribui¢es harmonicas.

3) A partir dos dados da Tabela, demonstrar graficamente a lei de Mosley

(J/Ef =C(Z-5s), C e s constantes) para emissdes Ka e KB. Determinar C e s.



4)

5)

6)

7)

8)

Quais sdo as diferencas esperadas num espectro de emissdo | versus A (parte continua
e caracteristica) correspondente a dois elementos A e B, tais que Za > Zg para V =
20kV?

Determinar a energia maxima dos fotons e o angulo minimo de difracdo associados
a0 espectro continuo para A = 1,54 A, quando se usa Vi = 20kV e V, = 30KV,
utilizando cristais de LiF e NaCl.

Explicar (experiéncia c) porque ndo se devem observar as descontinuidades de
absorcdo do Cu e do Zn em experiéncias de absorcdo de raios-X nas quais se utiliza
radiacdes incidentes Ko de elementos com 23 < Z < 30.

Excitando a fluorescéncia atbmica de elementos com 23 < Z < 30 com um tubo de
raios-X com anodo de Cu, observa-se valores menores de intensidade emitida para
emissdes com Z > 28. Justificar esta observacao.

Partindo do conhecimento independente da estrutura cubica do NaCl e sabendo que a)
a intensidade do cristal é p = 2,16 g/cm®, e b) a reflexdo de Bragg com n = 1,
utilizando um feixe de raios-X de A desconhecido é observada para 20 = 40,24°,
determinar o comprimento de onda do feixe de raios-X utilizado.



Bibliografia

Os espectros de emissdo estudados nestas experiéncias foram analisados associando-
0s a transic@es entre estados de simples ionizagdo (linhas de emissédo de primeira ordem).
Utilizando espectrdmetros mais sensiveis outras linhas de emissdo mais fracas podem ser
detectadas. Elas estdo associadas a transi¢fes entre estados de ionizacdo multipla. Mais
detalhes sobre Espectroscopia de Raios-X e, em particular, sobre as caracteristicas dos
espectros de emissdo (continuo e caracteristico) de raios-X podem ser encontrados nos
livros seguintes:

- Introduction to Modern Physics
F. K. Richtmyer, E. H. Kennard, T. Lauritsen.

- Introduction to Atomic Physics
O. Oldemberb

- Principles of Modern Physics
R. Leighton



1)

2)

3)

4)

5)

6)

Raios-X

Topicos da entrevista (Além das questdes da apostila)

Tubos de Raios-X: Descricdo, principio de funcionamento.

Analisador de Raios-X: Funcdo e descricdo do cristal monocromador-analisador. Lei
de Bragg (dedugéo). Gonidmetro 6 - 20 (necessidade do seu uso, descrigdo, fendas de
definicéo e resolucao).

Detector de Raios-X (Geiger): Descri¢do. Principio de funcionamento. “Plateau”.
tempo morto (definicdo, determinacédo, correcdo de taxas de contagem de fétons por
tempo morto). Estatistica de contagem de fétons (Determinacdo de histograma de
freqliéncias).

Espectro de Emissdo de Raios-X: Caracteristicas (espectro de linhas ou caracteristico
e espectro continuo). Origens do espectro de linhas. Conexdo entre 0 espectro de
linhas e a estrutura de niveis de energia eletrdnicos. Origem do espectro continuo.
Determinacdo da constante de Planck a partir de (20)min do espectro continuo.
Esquemas qualitativos de espectros de emissdo | versus As e versus Es para diversos
elementos atdmicos e diversas voltagens do tubo de Raios-X.

Fluorescéncia e Absorcdo de Raios-X: Origem e caracteristicas de um espectro de
emissdo de fluorescéncia de Raios-X. Descrigdo qualitativa da funcdo Absortancia
versus Energia dos fotons incidentes (estes fotons gerados pela fluorescéncia de
varios elementos: 23 < Z < 30), para varios elementos atdbmicos (V, Mn, etc.),
supondo o espectro de emissdo de fluorescéncia de Raios-X como monocromatico
(1. Ka) >> I(A KB)).

Relacdo entre a Emissdo e a Absor¢do de Raios-X com as Estruturas de Niveis de
Energias Eletronicas: Determinacdo das energias associadas as transi¢cdes Ka. e K e a
borda de absor¢cdo K, e os comprimentos de onda AKa, AKB e AK, a partir do
conhecimento das estruturas de niveis de energia eletrbnicos dos atomos.
Determinacdo das energias associadas as camadas eletrénicas K, L e M a partir das
medicdes dos valores das energias dos fotons emitidos (EKa e EKB) e da energia da
borda K (EK) (ou AKa, AKPB e AK).
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