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AVISO importante

TOPICO Ill: Modelos atdmicos, as primeiras
regras de quantizagdo e o cardter dual da
matéria

GUIA NA PAGINA DA DISCIPLINA



Aula 14 - Competicao entre os processos da
interacao do foton com particulas da materia.
Espectros de ab so ao e emissao atomica e
modelo atomico.

A competicao entre varios processos dos que mais ocorrem na interacao da radiagao
eletromagnética, raios-X e raios-y, com a matéria.

Outras questoes relativas a fenomenos que mositram o cardter corpuscular ou
fotonico da radiacdo elefromagnética. A competicao entre varios processos dos
que mais ocorrem na interacao da radiacao eletromagnética, raios-X e raios-y, com a
matéria.

Evidéncias experimentais da existéncia de estrutura (constituintes) nos aGtomos
(até aqui na disciplina e na histéria da Fisica no inicio dos anos 1900).

Os espectros de linha de matéria gasosa - espectros de emissdo e de
absorcdo de radiagdo eletromagnética (REM) dos dtomos - o que sdo,
condi¢coes para serem observados e porque se entende serem espectros dos
atomos.

(a) Caracteristicas dos espectros da absor¢cdo de da emissao.
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Aniquilacao de matéria - Aplicacao

Um par elétron-pdsitron forma o chamado dtomo positronico.

a)

b)

Este atomo é instavel e desaparece decaindo em dois
fotons.

Determine a(s) diregdo(oes) entre os dois fotons criados; a
energia e o comprimento de onda de cada um dos
fotons, no referencial do centro de massa do datomo
positronico.

Este dtomo poderia decair em um Unico foton segundo
este sistema de referéncia? E em trés? Justifique.

Se este dtomo estiver em movimento de velocidade
constante em relagcdo a um laboratério, sua resposta ao
item (b) seria diferente? Justifigue. Os comprimentos de
onda seriam os mesmos? E a direcdo entre os dois fotons
criados? Justifique.

'Y
Fisica Moderna I - Professora: Mazé Bechara



« Fig. do Eisberg - Resnick
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Um feixe de fotons passando através de uma lamina.

Os processos que roubam intensidade do feixe na matéria sdo os de maior
probabilidade de ocorrer (maior segcdo de choque): efeito fotoelétrico,
espalhamento (a qualquer dngulo de um pouco mais do que zero a 180 graus) e a
producdo de pares. O que passa é o feixe fransmitido - ndo absorvido e nem

desviado pela matéria. Fisica Moderna I - Professora: Mazé Bechara



Conservacao da energia do feixe
| +| +|

| absorv * "esp
Intensidade transmitida = Intensidade da radiacao
que nado interagiv ou “espalhada” a zero graus.
Intensidade absorvida = Intensidade dos fotons
absorvidos por elétrons ligados fazendo o efeito
fotoelétrico (EF) + os absorvidos por nicleos e que
produziram pares de particulas (PR).

Intensidade de Espalhamento (E) = intensidade dos
fotons que se desviaram da direcdo incidente
(inclusive a 180 graus ou refletidos) ou que fizeram
os espalhamento Thomson (com mesmo
comprimento de onda) e Compton (com
comprimento de onda maior).
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A intensidade da radiacao atravessando a mateéria

 Resultado experimental da intensidade na posicao
X no interior da matéria, quando o feixe tem a

diregao x: | (X) — (O)e—Ax

A € chamado de comprimento de atenuacdo do feixe. Sua unidade é
de inverso de comprimento.

A= po; = p(Ore + O + Opg)

p € a densidade volumétrica da matéria e 6, € a segdo de
choque total (que tem dimensdo de drea) para’roubar”
infensidade do feixe incidente.

Aqui foram considerados os processos mais provaveis (de maior
secdo de choque): efeito fotoelétrico (EF), espalhamento com
mesmo ou diferente comprimento de onda (E), e a produg¢ao de
pares (PR). O que ndo é desviado e nem absorvido por interagdo
com a matéria é o feixe transmitido.
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O numero de fotons atraves da materia

« O pequeno nUmero de fétons dN;(X) que “desaparecem” do
total N;(X) de fétons do feixe na posicao entre x e x+dx no
interior matéria, depende da densidade de matéria p e da
secdo de choque total oT relacionada a probabilidade de
ocorrerem os processos que “roubam” (sinal -) os fotons do
feixe por interacdo de fotons com a matéria:

dN. (x) =—N. (X) po- dx

Nf (X) = Nf (O)e_PO'TX — Nf (O)e—p(O'EF +O g +0pR ) X

« Os processos com maiores probabilidades (secoes de
choque) foram os considerados aqui: efeito fotoelétrico (EF),
espalhamento Thomson e Compton (E) e a producao de
pares (PR)
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Coeficientes de atenuacdo da radiacdo com raios-X e raios- y

Ha um efeito da densidade mas ha outros da estrutura da
matéria — as curvas nao tem formas idénticas
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Os coeficientes de atenuacao para varios dtomos num dado intervalo de energia dos fétons

Fige do Eisberg - Resnick . ) °
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10-1° A absorcao no elemento que
absorve muito raios-X e raios-y,
ou seja, faz efeito fotoelétrico,

i Compton e producao de pares.
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A teoria da interacdo do foton com as particulas da materia

« Os processos relativos a intferacdo de féotons com @
matéria, seja de espalhamento, seja de absorcdo,
seja a criacdo e aniquilacdo deles, € necessario
uma feoria que permita a existéncia de fotons e
que 0 numero deles, assim como o de partficulas no
maftéria, ndo se conservem.

« Esta teoria € a eletrodindmica quantica (QED -
Quantum ElectroDynamics do nome em inglés).
Iniciaoda por Dirac (Nobel de Fsica com
Schroedinger em 1933) na década de 20, depois
desenvolvida por Schwinger e por Feynman (na
década e 1950), este Ultimo viabilizando os
cdalculos com seus famosos diagramas, 0 que deu
a estes dois Ultimos e ao Tomonaga, O prémio
Nobel de Fisica em 1965.
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QED - préemio Nobel de Fisica — 1965: Schwinger , Feynman e Tomonaga

¥ Z°

Acima: Diagramas de Feynman, e o proprio na década
de 1970

Ao lado:, Schwinger, Tomonaga e Feynman em 1965

: A equacao basica da QED (s para impressionar!!!)
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Questao 42 do guia ao
topico II



Parte 1 do Topico I1I: estrutura atomica ou
0 atomo nao é atomo (indivisivel)

1. Atomos podem “emitir” particulas com carga -e e massa 2000
vezes menor que a massa do H - os elélrons - quando
interagem com radiacdo eletfromagnética. Também é possivel
ionizar positivamente os elementos quimicos.

2. O espectro de emissdo de raios X por matéria (sélida) quando
bombardeada por elétrons livres com energias cinéticas da
ordem ou maiores do que keV tem uma estrutura fina,
praticamente monocromatica, que mostra regularidade com o
nUmero atéomico Z.

Moral da histéria: se hd cargas diferentes que fazem dos atomos
neutros, os atomos sdo compostos de outras particulas. Ndo é
indivisivel. E “constituinte fundamental” da matéria, mas ndo é
exatamente uma “particula elementar”, ou seja, sem estrutura
interna.
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Espectros atomicos

As interacoes entre atomos sdo despreziveis nos gdses,
diferentemente da matéria liquido e a sélida.

Por isto para se observar as absorcoes de radiagao
eletfromagnética (REM) pelos dtomos, que revelem a
estrutura interna destes atomos, sdo mais facilmente
observados em matéria gasosa monoatémica. Sdo
chamados de espectros de absor¢cao atdomica.

Analogamente, quando nos referirmos as emissoes de REM
pelos atomos, estaremos fratando da emissdo de amostra
de gases monoatdbmicos, que ocorre em certas
circunstdncias, descontada a radiagcao emitida por efeito
de temperatura. Estes sao chamados de “espectros de
emissdo” dos dtomos.
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Espectros de absorcao atomica

Fazendo um feixe de radiacdo elefromagnética de espectro
continuo atravessar uma amostra de gds de elemento
puro (monoatémico, portanto), e observando o feixe
apos atravessar a matéria, se observa que algumas
frequéncias (comprimentos de onda) muito especificos,
sao ‘“roubados” do feixe incidente, ou seja, sdo
absorvidos pela amostra, enquanto grande parte do
espectro continuo é transparente para a amostra, ou sejaq,
passa sem interagir com a amosira.

Este espectro tem aspecto de “falta de linhas”
(monocromdticas), por isto é dito que o espectro de
absorcdo atémica é um “espectro de linhas”.
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Espectros de emissdao atomica

Matéria gasosa monoatdomica depois de bombardeada
por REM de espectro continuo ou de receber um
feixe de particulas com energias cinéticas
“importantes” emitem “espectros de linhas”, ou sejq,
intensidade de estrutura fina, com  vdrios
comprimentos de onda bem definidos (praticamente
vdrias emissoes monocromaticas), sdo oes espectros
de emissao atomica.
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Um espectro visivel e continuo de REM, um
espectros de emissao e um de absorcao por
atomos de um elemento.

Continuous Spectrum

Emission Spectrum

Absorption Spectrum
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