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Rontgen descobre os ,
raios-X (1895) ™

® Rontgen trabalhava
com tubos de
raios catodicos

® Durante seus
estudos ele
observou algo
bastante
estranho...
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Afinal, o que sao os
raios-X?

® ApOs alguns anos de
estudo, ficou claro que
os raios-X eram ondas
eletromagnéticas

® Ondas ?? Sera
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Dualidade onda-particula
da radiagao eletromagnetica

® A luz € uma onda eletromagnética e uma particula
(foton) ao mesmo tempo!

® Ela se propaga como onda e interage como particula...

Photon with
energy hif

(a) (b)



Raios-X tambem se
comportam como particulas?

® Os estudos de Lenard e as explicagoes
de Einstein se referiam apenas a luz
visivel?

® Sera que podemos concluir que toda
radiacao eletromagneética se
comporta da mesma forma, ora
como onda ora como particula?

® Arthur H. Compton, em 1922, tinha a resposta...
® A H.Compton, Phys. Rev. 21,483;22,409 (1923)



O experimento de
Compton

® Compton fez incidir um feixe
de raios-X com um
comprimento de onda
conhecido sobre uma amostra

/', [ lonization
f chamber

[ Calcite

de carbono N ¢
® Usando um cristal, ele mediu o I
comprimento de onda dos Cabong” 1, &
raios-X espalhados em 3 D= . o
n : rayube N
angulos diferentes oyoderum Q)
Kot

® O resultado foi surpreendente!

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/HBASE/quantum/compton.html
7




Expectativa “classica”
do experimento

Electron

—_// Electron motion

® Uma onda eletromagnetica vai excitar os elétrons
do material que reemitirao a onda n
eletromagnética com um comprimento de onda
ou frequeéncia ligeiramente inferior

® Esse comprimento de onda deveria depender da
intensidade da radiagao incidente e do tempo de

exposicao



O experimento de
Compton

® Compton observou que
nao so o comprimento de
onda nao dependia da
intensidade da radiacao
incidente e do tempo de
exposi¢ao, como dependia
do angulo de
espalhamento!

® Além disso, o espectro de
radiagao apresentava dois
picos!
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Como explicar essas
observacoes!

Utilizando a idéia de que os raios-X se comportam como particulas

Supondo que uma “particula” de radiagao, com comprimento de

onda Ao, energia Eg e momento po incide sobre um elétron de
massa Mme

Esse eletron sofre um recuo,
sendo emitido em um //
angulo , com energia Ee e e
momento pe E—>——————- i

/g ) /8

= Recoiling electron

A particula de radiacao, por R
sua vez, é emitida no angulo & .o

0, com energia E’ e \\
comprimento de onda N\’



Espalhamento
Compton

® Usando apenas a ideia Compton scattering kel

da dualidade onda- IH@
particula da radiacdo nodent 297
eletromagnética e os ) pﬂrﬂﬁ @1(1)
principios de 1 "0 o
conservacao de ’ photon
energia e momento, Ap— A=A =—""(1-cos@) |
podemos reproduzir | S As

os resultados obtidos
por Compton

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/HBASE/quantum/compton.html
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A natureza dual da
radiacao eletromagnetica

e Compton escreveu em seu artigo:

- A presente teoria depende essencialmente da
suposicdo de que cada elétron que participa do
processo espalha um quantum completo (foton).
Isto envolve também a hipodtese de que os quanta
de radiacdo vém de direcoes definidas e sao
espalhados em dire¢ées definidas. O apoio
experimental da teoria indica de forma bastante
convincente que um quantum de radiagdo carrega
consigo tanto momento como energia”



Como sao produzidos
os raios-X!

® Como um feixe
de elétrons
incidindo em
um material

produz raios-
X?




Como sao produzidos
os raios-X!

e Como um feixe de
elétrons incidindo
em um material
produz raios-X!

® Quais as
caracteristicas dos
raios-X
produzidos?
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Como sao produzidos
os raios-X!

® Segundo a fisica
classica uma carga em
aceleracao emite um
espectro continuo de
radiacao
eletromagneética

® Porem, ela nao pode
explicar a razao de
existir um valor
minimo de
comprimento de
onda nesse espectro
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Producao de raios-X

Por outro lado, se tratarmos os raios-X como
particulas, podemos explicar esse efeito

Seja um eletron de energia cinetica E; incidindo
sobre o atomo de um material

O eletron interage com o nucleo do atomo e
transfere parte de sua energia para ele, ficando
com uma energia final Ef

Como o nucleo € muito pesado, podemos
desprezar o recuo sofrido por ele



Producao de raios-X

'. Incident Electron

® Se postularmos \ Enerey =,
que a diferenca de
energia do eletron N
é usada para criar I e
um foton de e <
radiacao, temos: 4

EZ—E]C:]’LV:%



Producao de raios-X

. NO CaSO dO nOSSO ' Incident Electron
\ Energy = E ‘
aparato |
experimental: E; = eV

Scattering Particle - Ze . ;\ ) .
. Portanto’ Se O g (_‘7 E}rcl‘n\s[r;mlun_«_{
< “NOoLoO n
i (

elétron perder toda Pl B i
Sua’ energia" Ou Seja" . ASuIlLlLd Electron \-2-\
L " Energy = E . 4

Ef= 0, tem-se:

he j)\ . —E
)\min mzn—ev

Ei—OZEV:



Bremsstrahlung e o
efeito fotoeletrico

® Producao de raios-X: eletrons acelerados
produzem fotons. Esse efeito e chamado de
Bremsstrahlung

® Efeito Fotoeletrico: fotons “arrancam’
eletrons do material

® Sera que € possivel fotons produzirem
realmente elétrons, da mesma maneira que
eletrons produzem fotons?



Produgao de pares

K
® Sim, de fato esse fenomeno € -
observado hy "
\VAVAVAVEK
® Porém, esse processo precisa Nécleo
respeitar as diversas leis de e

conservacao da natureza Anderson. 1933 K

® Fotons produzem um par
elétron-positron
(conservagao de carga) a
partir da sua interacao com e & |
o nucleo atomico A v 3
(conservacio de momento e
energia)
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Produgao de pares

AVAVAVA V. G REEETIE
® A uUnica maneira desse Photon
processo conservar Before Afrer
momento e energia € se Free space (cannot occur)
o hucleo atomico estiver (a)
presente e absorver
parte da energia e
momento do foton AVAVAVAVY e
Photon
@&
Nucleus Nucleus
Before After
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Aniquilagao de pares

0.51 MeV
Gamma
photon
. Before
® O processo inverso w_ After
’ + Y 1_k
tambem pode ocorrer: ® 2 -
, electron positron b A
um elétron e um - e ¢4y
, . T Iy oac 0.51 MeV
positron podem se Gamma
aniquilar produzindo
fotons
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Produgao e aniquilagao
de pares

® Podemos enxergar a - ’l‘\/\/\/b
a

producao e aniquilagao
de pares como sendo as

(1 99
duas “faces” do mesmo /\/\/\/\ e

processo /\f\/\/\v—,lxx,_\)
(b)
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Interpretagao de Paul
Dirac

E (=
Foéton com _
hf> 2mc? - e
+m02————/————7/———— +mel—————————————— =
0 0
_ ( e e -melpF—————————————— —
Mar de elétrons de /
energia negativa e* (buraco)

Existe um “mar de eletrons” que pode ser “excitado” e
criar um elétron deixando um “buraco” que € o positron
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Secao de choque de absor¢ao
de fotons na materia

® Ao incidir um feixe de fotons sobre algum
material, existe uma probabilidade que alguns

fotons interajam com os atomos desse
material

® A secao de choque define a probabilidade de
um foton interagir com o material atraves de
algum processo (fotoelétrico, produgao de
pares, espalhamento Thomson ou
espalhamento Compton)
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Secao de choque de absor¢ao
de fotons na materia

Secao de choque
dx
I, — » 24
S e Iy—dI alvo fino =
-

= P, <<1

=PNA

x (atomos/area)

dl xIp-n=dl =c-1y-n

® A secao de choque tem dimensao de area !

26



Secao de choque de absor¢ao
de fotons na materia
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® Pode-se medir qual € a
secao de choque em
funcao da energia dos
fotons para cada
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Dualidade onda-particula
da radiagao eletromagnetica

® Portanto, diversos fenomenos mostram que
a radiagao eletromagnetica de fato
apresenta esse carater dual

Photon with

" . energy hif
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