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Aula 12 — Processos de producgdo de Raios-
X. Solucgao das questoes 3 e 4 da prova 1.

1. A interpretacao dos processos que descrevem os
espectros experimentais na criagcao dos raios-X. A
necessidade do carater corpuscular. Aplicagoes.

2. Solucado e critério de correcao das questoes 3 e 4 da
prova 1.

3. A matéria e a anti-matéria - conceituacdo.
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Fig. 3-18 Espectros de raios X do tungsténio (a) e do molibdénio (b). Os nomes das
séries de linhas (Ke L) sdo explicados no Cap. 4. As linhas da série L do Mo (que nao
aparecem na figura) ocorrem para A = 5A. 0 comprimento de onda de corte A, ndo
depende do material e é dado por A, = hc/eV, onde Vé a tensao do tubo de raios X.
Os comprimentos de onda das linhas de difragao sao caracteristicos de cada material.
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Principais caracteristicas do espectro de Raios-X

Interpretagoes
Os elétrons de KeV de energia cinética, quando colidem no material,
interagem com a matéria através de dois processos:

a)Espectro continuo ou estrutura grossa do espectro de Raios-X

Os elétrons incidentes interagem (interacao  Coulombiana)
sucessivamente com 0s nucleos dos atomos, enquanto atravessa o
material. A energia perdida por um elétron em cada interacao, que
depende da distancia que passou de um nucleo, permite diferentes
desaceleracoes dos elétrons com emissao de fétons de diferentes
frequéncias, o que forma o espectro continuo.

Este espectro € conhecido como efeito de bremsstrahl/ung (radiacao
por desaceleracao em alemao), e em certo sentido € um efeito
fotoelétrico as avessas — ha emissao de radiacao eletromagnética
(raios-X) por incidéncia de elétron na matéria. Mas, & Cuidado,
diferentemente do efeito fotoelétrico, a radiacao € criada, nao estava
dentro da matéria, como era o caso dos elétrons do efeito fotoelétrico.
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O processo responsavel pela parte continua do espectro
Bremsstrahlung
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O comprimento de onda minimo
ou ninguém perde mais do que tem!

« HA conservacdo de energia para cada etapa das interacoes
de um eléfron com a matéria. A maioria deles sofre varias
pequenas desaceleracoes, da inferacdo com cada nucleo,
emitindo um foton. Por isto o espectro de estrutura grossa é
confinuo.

- Poucos elétrons perdem toda a sua energia cinética em um
Unico freamento na interagcdo com um nucleo. Cada um deles
criac um féoton com a maxima energia possivel que é a energia
cinética do elétron. Ou seja na criacdo dos raios-X de
comprimento de onda minimo:
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Principais caracteristicas do espectro de Raios-X
Interpretacgoes
b) espectro caracteristico ou estrutura fina do espectro de raio X

Alguns dos elétrons incidentes podem transferir sua energia cinética,
em parte ou toda, para um dos elétrons mais internos do atomo do
material, arrancando tal elétron do material, e deixando vago o
estado de maior energia de ligacao que o arrancado ocupava, ou
seja, um estado de menor energia quantizada.

Na sequéncia, com a abertura de uma vaga de estado com energia
menor, um outro elétron ligado faze uma transicao de um estado
de maior para 0 de menor energia, e assim sucessivamente, com
emissao de um foton de energia igual a diferenca de energia entre
os estados atomicos, que sao quantizados. Os fotons emitidos nas
transicoes atObmicas sao portanto monocromaticos, e formam os
picos de grandes intensidades e de pequena largura
(monocromaticos).  Este tema sera revisitado quando da
apresentacao de modelos atomicos.
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Observem novamente: a estrutura
grossa (efeito de Bremsstrahlung -
em diferentes materiais para
elétrons de mesma energia cinética
35KV.

Os picos caracteristicos,

relacionados com as transigOes.
entre estados atomicos especificos.

nos atomos do material -
bombardeado, depois do elétron
de 35kV dar energia a um estado
ligado do atomo do material, o
que sO ocorre no Molibdénio
dentre os casos mostrados, nos
comprimentos de onda da figura.

Modérn Physics for Scientists and
Engineers — S. Thornton, A. Rex
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I(\) (unidades arbitrarias)

Figura do Tipler & Llewellyn
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Fig. 3-18 Espectros de raios X do tungsténio (a) e do molibdénio (b). Os nomes das
séries de linhas (Ke L) sao explicados no Cap. 4. As linhas da série L do Mo (que nao
aparecem na figura) ocorrem para A = 5 A. 0 comprimento de onda de corte A, NA0
depende do material e é dado por A, = hc/eV, onde Vé a tensdo do tubo de raios X.
Os comprimentos de onda das linhas de difragao sao caracteristicos de cada material.

ODb serve os picos caracteristicos do tungsténio para outras energias dos
elétrons, em outras regidoes do comprimentos de onda.
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O carater corpuscular na criacao de raios X
Aplicacao

(a) Os elétrons de um tubo de TV (dos antigos que tém tubos)

sdo acelerados até 18000V. Determine a frequéncia e a
energia maximas dos raios-X produzidos no choque dos
elétrons na tela da TV.

(b) No caso dos aparelhos de producao de raios-X usados
em radiografia de dentes, o potencial acelerador é
tipicamente de 80KV. Determine a frequéncia e a energia
maxima dos raios-X que chegam no cidaddo cujos dentes
estao sendo radiografados.

(c) Se vocé tem um aparelho de raios-X que opera com
35kV, qual dos materiais material W, Mo e Cr, mostrados em
transparéncia anterior, seria conveniente usar para se fazer
uma boa medida do efeito Compton? Por que?
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Questao 3 da prova 1

(0,75) (a) Toda aradiacdo do feixe de 3mm de raio chega
na placa quadrada de 3cm de lado.

ASS|m dUEB degf ) de ; hC

O n Umero de fotons por segundo — equacdo literal e valores
NUMEriCOos:

dN
P >t:: _ 80OW : _16x10? fotons
dt /1‘3 12408x16x107°J A S
4000 A

(0,75) (b) Alguns do fétons interagem da seguinte forma: um
foton é absorvido por um elétron ligado do metal.
Praticamente a totalidade da energia é transferida ao elétron
ligado, mas parte do momento linear € transferido a réde ( ou
nucleo da rede). Quem ndo colocou o conceito da frase em
azul, conceito este associado ao fato do eléfron ser ligado,
perdeu apenas 0,05 desta vez. Nas proximas perdera mais.



Questao 3 da prova 1

0,75 (c) Para o elétron menos ligado, com energia
de ligacdo -¢ tfem-se a conservacdo de energia:

=eV, +¢

cinmax

hv =g, + e

ligmin
e

Ou numericamenitedl0eV =eV, +2,0eV
eV, =310 -2,0=110eV
Ou vV, =110V

(1,0) (d) (0,5) Os fotons do feixe, cada um com
3,10eV, absorvidos pelos elétrons menos ligados,
energia ligagdo minima = -¢ =-2,0eV (conceito
conhecido) deixam os elétrons com a energio
cinética maxima eVo: 1,10eV.
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Questao 3 da prova 1

« (d) (0,5) confinuacdo: Ja os elétrons que sairam
com energia cinética minima, que é zero, tinham
energia de ligagcdo mdaxima dentre os que sairam,
ou seja, igual ao valor negativo da energia do

foton (conservacdo de energia).
ligmax . min
hv+eg, =&,

oM — _hy =-310eV

 Numericamente: &,
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Questao 4 da prova 1

(0,75) (0)

(0,25) Para qualquer édngulo de espalhamento, portanto tfambéem
para 120° hd espalhamento com o mesmo comprimento de onda
que o incidente, portanto A=0,0177 A

(0,50) H& ainda outro comprimento de onda:

A=A+ h (1-cosd)=0,0177+0,0243 ,2\(1— c0s120) =0,05415A
m,.C

Se so calculou A\, sem chegar em A ": ganha 0,20

Se errou o0 cos120: perde 0,10
Se subitraivu em vez de somar A ao A\: perde 0,15
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Questao 4 da prova 1

(0,75) (b) Grdfico na aula.
« escala dos comprimentos de onda qualitativamente correta: 0,15

- Se nao estiver claramente monocromdtico: ganha 0,35 pelo grdfico (que vale
0,60).

(1.0) (c) (0.40) os fétons espalhados a 120 graus com o mesmo comprimento
%=0,0177 A foram espdlhddos por elétrons ligados ou nucleos, e neste caso a
perda de energia é pequena ja gue o comprimento de onda Compton é pelo
menos 2000 menor do que 0,0243 A para o elétron livre , o que significa que ndo
mudou praticamente o comprimento de onda, portanto a energia do féton, mas
foi transferido o momento linear para a particula ligada no material. Nenhuma
particula sai do material associado a este processo de espalhamento.

- (0,45) Os fotons espalhados com comprimento de onda de 0,0541 angstrons
foram espalhados pelos elétrons “livres”, ou seja, aqueles cuja energia de
ligacdo sdo despreziveis em relagdo a energia do féton incidente. Neste
espalhamento hd conservagcdo de energia e momento linear entre o féton
incidente e o espalhado e o elétron “livre”. (0,15) Os elétrons “livres” neste Ultimo
processo sao arrancados do material se tornando efetivamente livres com
energia cinética igual a diferenca de energia entre o féton incidente e o
espalhado. Eles formam corrente Compton.
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Questao 4 da prova 1

(0, 5) (d) (0,25)Segundo a visdo ondulatoéria sé haveria o
feixe espalhado com o mesmo comprimenio de onda
que o feixe incidente: 0,0177angstrons.

(0,25) Isto porque as cargas do material oscilam com a
mesma frequencia da onda monocromatica incidente e,
desta oscilagao de cargas, seriam geradas outras ondas
eletromagnéticas de mesma frequencia da oscilagdo de
carga, portanto da onda incidente, em qualquer diregao
perpendicular a dire¢cdo de oscilagdo da carga, em
particular a 120 graus da dire¢ao incidente.
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TEC 2 - 2?2 chance para aprimorar

Os alunos que jd entregaram o tec 2
podem, se quiserem, eniregar uma 2°
versao de questoes, em parte ou totalidade,
até 19h10min da proxima sexta-feira, 20 de
abril de 2012.

Serao corrigidas as 2° versoes das questoes,
desde que tenham sido feitas e entregues
na 19 versao.



Mateéria e Anti-Matéria - informacoes

Antiparticulas sao as particulas da chamada antimatéria. Sao em
pequenissima quantidade em relacao as particulas da matéria.

Antiparticula € a denominacao que se utiliza para particulas que apresentam:
a mesma massa (propriedade da fisica classica), spin (propriedade quantica)
e paridade (propriedade quantica) de sua particula — aquela que existe em
grande quantidade na matéria. Porém, a carga elétrica (propriedade também
classica), numero baridnico, numero leptdnico, estranheza, charme, forca
trifonica, beleza e top (propriedades quanticas) sao opostos aos de sua
particula. Para cada tipo de particula da matéria corresponde uma
antiparticula.

No caso de particulas neutras, como o néutron, pode existir a
antiparticula também. No antinéutron o momento magnético é oposto ao do
néutron e seus quarks sao os antiquarks existentes no néutron.

Algumas particulas neutras, como pi neutro, sdo suas proprias
antiparticulas - ou seja nao ha aniquilacdo de pares !

O foton, que nao e exatamente mateéeria, também é sua antiparticula.
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Fatos historicos sobre materia e antimateria

1. A existéncia de antimatéria foi prevista por Dirac em 1928
por entender que a energia da particula deveria contemplar
os dois sinais daraiz quadrada: g-T4+m ¢2= \/pzcz +m2c*

2. O par elétron-positron foi observado pela 1° vez na radiagao
cosmica por Carl David Anderson(*) em 1932. Ganhou o
Nobel de Fisica em 1936.

3. O pésitron (anti-elétron) foi observado em laboratério pela
primeira vez em 1955.

(¥*)Anderson descobriv também a particula muon. Este fisico
americano se recusou a trabalhar na fabricacao da bomba
atomica americana durante a Il Guerra Mundial, alegando
razoes de consciéncia. E foi criticado e até acusado de
nazista por esta atitude.

Ndo é fdcil ser um pacifista, especialmente em tempo de
guerras!
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Experimento  historico: o
aparecimento “do nada” da
trajetoria de duas particulas de
cargas opostas e massas

identicas a do elétron (uauh!).
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