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Convite

« Amanhad , as 18h, tem um coldiquio com o
titulo “A mecdnica quantica em exemplos
simples”, do prof. Amir Caldeira da

Unicamp, pode Ilhes ser interessante para
reflexao/compreensao de fenomenos quanticos.

 Leia o resumo no BIFUSP.
» Arrisque-se! Va até la conferir !
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Aula 13 -O carater corpuscular na producao dos
raios-X. Criacao de matéria e antimateéria

Os processos que geram a estrutura grossa e a estrutura fina
do espectro na visao fotonica. Aplicacao.

A antimatéria - o que é.

Outros processos que evidenciam o carater corpuscular da
radiacao (chocantes no conceito de matéria na Fisica Classica!):

a) O processo de criacao de matéria, ou melhor, de um par
(particula e sua anti-particula) pela absorcao de um féton
pela matéria. O par elétron-positron — o que precisa de menos
energia de um foton. Aplicacao.
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Tubo de raios-X
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FIGURE 3.16 Schematic of x-ray tube where x rays are
produced by the bremsstrahlung process of energetic
electrons.
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Fig. 3-18 Espectros de raios X do tungsténio (a) e do molibdénio (b). Os nomes das
séries de linhas (K'e L) sdo explicados no Cap. 4. As linhas da série L do Mo (que nao
aparecem na figura) ocorrem paraA = 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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O processo responsavel pela parte
continua do espectro, na visao fotonica

Bremsstrahlung
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Processo que gera o espectro continuo
de Raios-X, na visdo fotonica

1. Os elétrons de KeV de energia cinética incidentes na
matéria, interagem (interacao Coulombiana) com os
nlicleos dos atomos (carga +Ze). Em cada interacao
emite um foton de energia hv, perdendo diferentes
quantidades de energia cinética em cada interacao, até
parar, o que resulta no espectro continuo de frequencias.

2. A diferenca da explicacao fotonica para a classica é
que se o elétron gera um foton de energia hv em cada
interacao, ha uma frequéncia limite maxima que
corresponde a perda de toda a energia cinética em
uma unica interacao.

3. Este processo é conhecido como bremsstrahlung
(radiacao por desaceleracao em alemao).
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O comprimento de onda minimo.

« Um elétron para depois de uma Unica interacao,
emitindo um Unico foton - ou ninguém perde mais

do que tem!
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Energia cinética de elétrons virando
fotons...

Muitos gostam de dizer que o processo bremsstrahlung
é um efeito fotoelétrico as avessas — ha emissao de
radiacao eletromagnética (raios-X) por incidéncia de
elétrons energéticos na matéria.

Mas, 5'& Cuidado: no efeito fotoelétrico, os elétrons

estavam no interior da matéria e eram emitidos dela. A
radiacao é criada; nao existia dentro da matéria.

[ J [ J
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Em n=1 “cabem” ate 2
eletrons);

Em n=2: até 08 elétrons;
Em n=3: até 18.

Linha K,

Aguarde o modelo
atomico de Bohr para
melhor entender estas
orbitas quantizadas e a
relacio da frequencia
emitida com o numero
quantico n e com (Z-b)>.
Voltaremos a este
fenomeno no Topico 111

°
Figura do Tipler & Llewellyn
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O elétron da
camada n=1
absorve energiza
do elétron livre
energético e sai
do atomo.

O elétron de n=:2
indo para n=1
emite um foton

‘dalinha K, .

Se for o elétron
da camada n=3
que transita
paran=1, o
atomo emite um

/ foton da linha
‘ Kj .
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A estrutura fina do espectro de Raios-X
tem que haver quantizacdo nas energias dos estados atomicos

2. Alguns dos elétrons incidentes podem transferir parte, ou toda a
energia cinética para um dos elétrons mais internos do
atomo do material, arrancando tal elétron do atomo.

Havendo um estado de energia menor disponivel, outro elétron
ligado faz a transicao de um estado de maior para este de
menor energia, e assim sucessivamente, com emissao de
um foton em cada transicao eletronica no interior do atomo.
Porém estes “estados atomicos” teriam que ter energias
quantizadas, ja que na estrutura fina ha ‘“linhas”
monocromaticas.

Este processo € o responsavel pelos picos caracteristicos (do
material) no espectro de de raios-X gerados por colisoes
com elétrons.

Este tema sera revisitado no proximo topico, por ocasiao da
apresentacao de modelos atomicos.
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Os aparelhos de raios-X em nossa vida

Aplicacao

(a) Os elétrons de um tubo de TV sdo acelerados até 18000V.
Determine a freqiéncia e a energia mdaximas dos raios-X
produzidos no choque dos elétrons na tela da TV.

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

(c)Faca um esbogo do espectro de raios-X, Intensidade versus
frequencia, produzidos em um tubo de raios-X. Seria
interessante para radiografar ossos humanos ter um
aparelho de raios-X com picos caracteristicos? Por que?

° 'Y
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Radiacao eletromagnetica e o mal q'ue ela
nos faz — a radiacao ionizante

telefone celular
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Quando raios-X ou raios-y interagem
com a matéria, outras coisas podem
acontecetr...

Criacado de matéria e
antimatéria...
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Mas quando matéria e antimateéria se
encontram, podem desaparecet...

Criando fotons...,

ou sejq, radiagcao
elefromagnética...
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Fatos historicos sobre Matéria 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 da raiz quadrada.

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

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

(*)Anderson descobriu 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.

Nado é fdacil 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 iguais e mas
de sinais opostos e com massa idéntica a
do elétron (uauh!).
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Materia e Antimateéria
Antiparticulas sao as particulas da antimatéria.

Antiparticula é a denominacdo que se utiliza para
particulas que apresentam: a mesma massa
(propriedade da fisica classica), spin (propriedade
quantica) e paridade (propriedade quantica) de sua
particula.

Porém, a carga elétrica (propriedade também classica),
numero barionico, numero leptonico, estranheza, charme,
forca trifonica, beleza e top (propriedades quanticas) sao
opostos aos de sua particula.

Para cada tipo de particula da mateéria corresponde
uma antiparticula.

° °
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Materia e Antimateria

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, sao suas proprias
antiparticulas.

O foton, que nao e exatamente matéria, também é sua
antiparticula.

Se uma particula nao tem anti-particula, nao ha aniquilacao
deste tipo de matéria.

As anti-particulas no universo hoje estao em pequenissima
quantidade em relacao as particulas da matéria.
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A criacao de matéria - conceituacao
(impensavel em fisica classica

Quando fotons de energia igual ou maior do que duas vezes a energia
de repouso de uma particula material, pode ocorrer de um foton ser
absorvido por matéria e haver a criacao de um par de particula e
sua antiparticula, ou seja, de matéria.

A particula estavel de menor energia de repouso é o elétron: 0,511MeV.
Assim fotons com 1,022MeV (raios-X ou gama!) ou mais podem
criar matéria, ou seja, um par elétron-pasitron.

Um foton sem interagir com a matéria @ estavel, é “eterno”, ou nao tem

anti-particula para desaparecer. Assim a criacao de matéria nao se faz
espontaneamente.

Sim, pode ser criado um par particula-antiparticula em repouso — caso
no qual todo o momento do foton é absorvido pela matéria com o
qual o foton interagiu (Fguacoes na aulal).
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Producao de par eletron- pdsitron

Bl Photon I
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FIGURE 3.20 (a) A photon cannot decay into an elec-
tron—positron pair in free space, but (b) near a nucleus, the
nucleus can absorb sufficient momentum to allow the
process to proceed.
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Criacao de mateéria - Aplicagao

Quando radiagdo incide na matéria é criado um par elétron-

d)

positron. O elétron tem energia cinética de 1MeV e velocidade
na direcdo da radiacdo incidente. O podsitron é criado em

repouso.

Determine a frequencia da radiagao incidente que criou o par
de particulas. Justifique.

Determine os momentos lineares do foton, do elétron e do
positron em MeV/c.

Ha conservacdo do momento linear no processo? Quem fica
com o momento do foton? Dé a resposta em % do momento do
foton.

Ha conservacdo de energia no processo? Quem fica com a
energia do foton? Dé a resposta em % da energia do foton.
Comente esta resposta levando em conta o resultado do item c.
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