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L
EXxerciclo

A analise de uma fotografia de camara de bolha mostra a
criacdo de um par elétron-positron quando fotons atravessam a
matéria. As trajetorias do elétron e do positron tém curvaturas
opostas no campo magnético uniforme B=0,20Weber/m?,
sendo seus raios r ambos iguais a 2,5x10°m.

dQual a energia e o comprimento de onda do foton que
produziu o par?

(1O momento p do elétron é dado por: p=eBr

A energia relativistica € dado por: E?=c’ p2 + (mocz)2



L
EXxerciclo

A analise de uma fotografia de camara de bolha mostra a
criacao de um par elétron-pdsitron guando fotons atravessam a
materia. As trajetorias do elétron e do pdsitron tém curvaturas
opostas no campo magnético uniforme B=0,20Weber/m?,

(Wb= Tm?)sendo seus raios r ambos iguais a 2,5x10-?m.

dQual a energia e o comprimento de onda do foton que
produziu o par?

1O momento p do elétron é dado por: p=eBr

A energia relativistica é dado por: D =1,6x10"°x0,20%2,5x10"*CTm

E-=c'p™+ (moC ) pc =8x10#x3x10° kg_m? p=8,0x10"" As Skzix "
S
2
o =2,4x00° OM p=80d07" k?g "
S

pc=24x10"J =2,4x107"°x6,242x10"eV
pc=15x10°eV =1,5MeV




L
EXxerciclo

QLogo a energia é dado por:  E? =c¢’p* +(m,c%)*

E*=(15)°+(0,51)*MeV?
E =16MeV

QA energia relativistica do poésitron tem o mesmo valor de
energia do eletron: [ g =16Mev

QA energia do féton era: v =1,6+16=232MeV

QO comprimento de onda do féton era: g _p,,, _N°

P hc 1240eV.nm
E 32x10°%V
A=39x10"m

=39x10*nm




Interacao de fétons com a mateéria
dComo vimos os fotons podem interagir com a matéria por

trés processo diferentes:
Absorvem completamente o
/ foton

(1 Efeito fotoelétrico.

Espalhamento compton —  Espalha o féton
dProducéao de pares
T Absorvem completamente o
féton

O Quais as probabilidades de ocorréncia de cada processo?

U Estas InformacOes sao iImportantes para equipamentos de
blindagens de reatores, aceleradores, e aparelhos de RX.

A probabilidade de um foton ser absorvido, por exemplo, por
efeito fotoelétrico, espalnamento Compton ou producédo de pares,
ao passar por uma lamina fina, € dado pela secdo de choque



L
Secao de Choqgue

Secao de choque define a probabilidade de interacédo do

foton com um material por algum processo.

Os atomos nao farao “sombra”
e uns aos outros em relagdo ao

/ feixe incidente

alvo fino =
=P, . <<1

n= &x (atomos/area)
M

O numero de absorgoes fotoelétricas N, que ocorrem:

—> Feixe com |, fotons
NFe = O-Fe'IO'n

\
/ n atomos por unidade de area

E a secdo de choque: probabilidade de um certo tipo de a&tomo
sofrer uma certo tipo de interacao (no caso fotoelétrica)



L
Secao de Choqgue

O feixe de fotons ao atravessar o
material (espessura X) tera sua
iIntensidade diminuida pela remocéao de
uma parte desses fotons do feixe pelos
trés processos.

O Fotons de baixa energia (luz visivel): bastam espessuras pequenas
(poucos mm de material) para que todos os fotons tenham interagido
ocorrendo absorcao total da radiacao.

Fotons com energia mais altas (raios X e raios gamas) pouco
Interagem e podem atravessar grandes cm de material sem sofrer
nenhuma interacao.

QA quantidade dl de fotons absorvidos em uma espessura dx de
material, deve ser proporcional ao numero de fotons | e a espessura x

dl = Al .dx A é a constante de proporcionalidade e depende da
B— probabilidade de interacdo de um dos trés processos.



Secao de Choque de absorcao de fotons na matéria

= oﬂdx

Decréscimo do numero de fotons .
_ | o
1(x)=1.e

(] apos atravessar uma espessura X de um absorvedor o feixe o
Intensidade inicial cai exponencialmente para |.

dComo a absorcdo do feixe e causada pelos trés processos de
Interacdo. O coeficiente de absorcido pode ser decomposto em trés
termos:

1= e + e + o

O nos calculos € comum utilizarmos o coeficiente de absorcédo de
massa definido como 4,

- 1(X) = |0e_mx



Secao de Chogue de absorcao de fotons na matéria

1 Pode-se medir qual a secao de choque em funcao da energia dos
fotons para cada processos ocorretr.
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Secao de Chogue de absorcao de fotons na matéria

 Agora temos como varia a probabilidade de ocorréncia dos trés
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envolvido de interacao da radiacao.

pholon energy, MeV

O efeito fotoeletrico € dominante para baixas energias. O efeito
Compton so se torna dominante para energias maiores que 500 keV.
LA producédo de pares sO ocorre para energias superiores a 10220
MeV e e dominante para energias altas (~20MeV)
LEm resumo podemos dizer que as probabilidades desses processos
dependem da energia do foton e da densidade do material que esta



Medidas de Carga Elétrica do Elétron

1 O experimento foi realizado por Robert A. Milikan em 1909:
I " -

dMeétodo utilizado era
medir a velocidade de
goticulas de 0leo sob a
Influéncia da gravidade
e de um campo eleétrico
uniforme.
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Medidas de Carga Elétrica do Elétron

Oil droplets Pin hole Illumination

View through
eyepiece

Osubida: forca elétrica influéncia

Telescope with

Enyg p=c A Subida, forca peso, empuxo e
atrito do ar (contrario a descida)
Descida: a gota sofre ‘ En g
Influéncia do peso, F
empuxo e atrito do ar ‘ I
S
(a) Field off " v



Medidas de Carga Elétrica do Elétron

Em P = Cr

Descida: a gota sofre e 4
influéncia do peso, : ~md,,g

empuxo e atrito do ar ’ V, = mg _3
SEM CAMPO brp,a  b7mp,a

o =g 2

(x) Field off >-—Vd — E dOla g
d P

Qsubida: forca elétrica En pd o )
influéncia a subida, forca V= L _2dya’g
peso, empuxo e atritodo  ° I | tq 9 p.

ar (contrario a descida)
COM CAMPO 3 \/ 9p, L

(b Field on 2t d a 2 g

q ol




Medidas de Carga Elétrica do Elétron

Varias medidas de tempo de queda, calculos de velocidade e
aceleracao, podemos constatar a quantizacdo da carga elétrica

. Erro = 1%, Canal = 0.5e-10 esu |
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Modelos Atbmico

QA partir das varias informacoes obtidas até agora poderemos
comecar uma discussdo sobre modelos dos atomos.



