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Teoria Quantica

A energia do féton ao incidir sobre uma superficie metalica, é
totalmente absorvida por um elétron, o qual pode ser ejetado da

superficie com energia cinética de:
E
hv /'. g
2 Uisto explica por que a energia maxima dos
— elétrons independe da intensidade da fonte,
e: carga do elétron (1.6022x 10°c) JUSSREEWEEY a intensidade dg fonte significq
R L T AT S dumentar o namero ge fétons que vali
aumentar o numero de elétrons (corrente foto-
elétrica), mas a energia maxima de cada
elétron € a mesma

No entanto se a freqtiéncia da radiacao (hv) for menor que e¢, isto é:
nenhum elétron tera energia para escapar do metal ed hv < e¢
freqUéncia de corte # Vo = h

X Lz .~ ) . , hv
dN&o ha atrasos na emissao dos fotoelétrons, mesmo baixa | (ha 2/

fotons incidente) ejetando elétrons, o elétron ndo fica acumulando 3y
enerqgia para depois escapar.




Fotocélula

® T

dMedida de corrente e tensao

________ a
Potencial /”'/__

de corte .
\/

D|ferﬁ.m,.i de
Fﬂ potencial aplicada

dVariando a tensao V de
freamento é  possivel
determinar a tensao V, na
a qual a corrente
fotoelétrica é nula

QuandoV >0 =i = inax | < |
b

a

QuandoV<0=i—0

dEste valor de V, independe da intensidade de luz incidente

JEste valor de V,, multiplicado pela carga, mede a energia Ef‘ixzev

0

cinética Kmax do mais rapido fotoelétron emitido



L
EXxerciclo

dQual e energia associada ao elétrons de um feixe de micro-
ondas. E possivel com esta energia ejetar fotoelétrons de
superficies metalicas?

JdE =hv
dMicro-ondas A=10cm c_hc_ 1240e\gnm 1245102 x10 %6V
A 10x10"m
E =124x10"eV

Esta energia € muito pequena para ejetar fotoelétrons da
superficie metalica (para os metais a funcédo trabalho é da

ordem de eV)



L
EXxerciclo

dLuz de comprimento de onda minimo de 400nm incide

sobre uma placa de metal de Litio (®=2.93eV). Calcule

a) A energia do foton

b) O potencial de corte V,

c) Qual a frequéncia de luz necesséaria para produzir
elétrons de energia cinética de 3eV do Litio iluminado

C)E. .. =hv-¢
a E _ h _ . max
) h V1240ev ) Y0 hv =gV, +¢
E _ C _ m eVO :3,10_2193 hV :3’O+2,93
A 400nm eV =0.17eV hy =593V =E
E =310V |
V, =017V 593V 593V

]/ —
h 4136x10"eV.s

v =1,43x10"Hz
Menor que o ultravioleta



Dualidade onda-particula da radiacao

eletromagnética

dEm 1921 Einstein recebe o Préemio Nobel por ter previsto
teoricamente o efeito fotoelétrico

QA luz é uma onda eletromagnética e uma particula (féton)
ao mesmo tempo

A luz se propaga como onda e interage como particula

Photon with
energy Af

i %:_9\




L
Dualidade onda-particula

Os experimentos de Lenard e as explicacoes de Einstein se
referiam a luz visivel, UV, IV.

dPodemos perguntar se este comportamento onda-particula
é caracteristico de todo o espectro eletromagnético?

Os raios X (descoberto por — s Uy e
Roentgen (1895) tem este RIS

- 1 e —
Ay e

mesmo comportamento? v i
dTodas a radiacao
eletromagnética se comporta =
da mesma forma, oOrajfgs Lo T
particula ora onda? R —— VW
dEm 1922 Compton [l ¥ =2 ' % » ¥ » »iaigy
respondeu esta guestao. ke .',k_l .

-




L
O experimento de Compton

dArthur H. Compton (1923) publicou seus trabalhos realizados

desde 1918: Phys. Rev. 21, 483; 22,409 (1923)
dCompton fez incidir raios X ol
(proveniente do material molibdénio) ..-"g:;:
(A=0.0709nm) sobre uma alvo solido ‘DI__ & *
(carbono) e mediu a intensidade do 1 f

raios X espalhado. X

dUsando um cristal, ele mediu o
comprimento de onda dos raios-X em
angulos diferentes.

Resultados surpreendentes

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/compton.htm1



O experimento de Compton
visto classicamente

Electron

Electron maotion

dOnda eletromagnética vai interagir com
os eletrons livres do material, excita-los e
sera reemitida a onda com um
comprimento de onda um pouco maior ou
frequéncia um pouco menor.

dO comprimento de onda deveria
depender da Intensidade da radiacao
Incidente e do tempo de exposicao



O experimento de Compton

O espalhamento Compton o

para os diferentes angum/

O pico NAO deslocado é causado pelo
espalhamento dos raios X pelo elétron
fortemente ligado ao atomo de carbono. A

massa do atomo de carbono é 23000 vezes
a massa de um elétron

- 3= 00730m

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/compton.htm1 SR R OP W



O experimento de Compton

1 Observou por exemplo em 90° que os raios X espalhados
tém maximos de intensidade em dois comprimentos de
onda:

Um deles € o mesmo que o comprimento de onda incidente
(A=0.0709nm) e o0 outro A° é maior que A por uma
guantidade ALX (chamado de deslocamento de Compton)

Calcite Scattering from
outer carbon

Carbon | electrons
target | 0()° an®
lonization o,
chamber [: -
X-ray tube : + A'=0.0731nm
Moly;denum 0.0709 \
o
Crystal and ionization chamber Scattering from inner carbon
rotate together to act as a Bragg electrons produces very litle
spectrometer to measure the wavelength shift because they
wavelengths of the scattered are tightly bound and the entire
X-rays. atorn recoils.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/compton.htm1



L
O experimento de Compton

dEsquematicamente podemos dizer que o foton incidente
fornece parte de sua energia ao elétron.

JO elétron sofre um recuo,

sendo emitido em um Compton scattering Recol
angulo ® com energia E_ e electron
momento p, F,@

O foton é espalhado em Incident Zﬂgﬂ;ﬂ

um angulo 6 com menor photon atrest "% ()

energia E’ (maior -- -

comprimento de onda 1) 1. 6 Seattored
gue o foton incidente. ! photon

Ap-Ai=Ad=—"1(1-cos6)
mqc A

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/compton.htm1



O experimento de Compton
O termo

NM) |l — cosé)

QE conhecido como comprimento de onda de Compton do

létron. .
eletro h _ hc2 :1240eV nm — 2 426x10°X10-°nm
mc mc” 0511MeV
N 0.0024mm
m.cC
O comprimento de onda dos raios X é c 4 )
A=0.200nm e incide sobre um bloco de M:mc - . 7 (1=c0s0)
carbono. Os raios X espalhados sao 1240

observados no angulo de 45° em relagio 24 =511~ 00849) =0,002431-0,707)

ao feixe incidente. Calcule a aumento do  ; _,; _4000711m
comprimento deA onda dos raios X 4 —0,200+0,000711= 0200711
espalhados neste angulo.



L
EXxerciclo

Raios X de comprimento de onda 0,050nm incidem sobre
um alvo de Au. Pode-se ter um espalhamento Compton de
um elétron ligado por uma energia de 62keV?

E., =hv
£, = hE _ 1240eV.nm
A 0.050nm

E., =24.800eV = 24keV

Nao sera possivel ocorrer o espalhamento Compton do
elétron ligado pois a energia do raio X nao e suficiente
para deslocar este elétron ligado.



T

Raios X

dTemos falado sobre os raios X, mas fica a pergunta:
O QUE ELES SAO?
COMO PODEMOS PRODUZI-LOS?
JRoentgen descobriu os raios X em 1895 e recebeu o
Prémio Nobel em 1901 por esta descoberta.

W. Roentgen observou:

1)As substancias sdéo mais 0S menos transparentes
T —— aos raios X. Observou fluorescéncia mesmo
' Y através de: Livro de 100 péaginas, madeira (2-
3cm), 15mm de aluminio.
2) Alguns materiais sao fluorescentes sob a acdo do
RX: fosforo, compostos de calcio, sal de rochas
3) Os raios X ndo sofrem deflexdo por campos
magneticos ou elétricos e se propagam em linha
reta




