ge 1901 - Wilhelm Rontgen

®  “em reconhecimento pelos
| extraordinarios servigos
gue ele possibilitou pela
descoberta dos notaveis
raios que
subsequentemente
levaram seu nome”

| 1914 - Max von Lawe

“por sua descoberta da
difracao de raios X
por cristais”
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1915 - Sir William Henry Bragg &
William Lawrence Bragg

“por seus servicos na analise da
estrutura cristalina por meio de
raios X”

Nobelprize.org
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Producao de Raios — X

Tubo de RX




Interacao de Raios — X com a Matéria

1004 \

wp (cm?/g)

5 10 15 20 25 30 35
Energia (keV)




Rontgen descobre os
raios-X (1895)

e Rontgen trabalhava
com tubos de
raios catodicos

® Durante seus
estudos ele
observou algo
bastante
estranho...




E 0 que sao os Raios — X?7??

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

eletromagnéticas
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Dualidade onda-particula
da radiagao eletromagnética

® A luz e uma onda eletromagnetica e uma particula

(foton) ao mesmo tempo!

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

Photon with
eneTgy if




E como sao produzidos os Raios — X
num tubo ??7?

+

d1 ——

d2 _—

d3 :

Mo 7 d1  Ventilador
hyv / d2 Cabo de alta tensdo
d3  Corpo de refrigeracdo
EAVAVAS d4 ik 7 d4  Tubo de raios X
I I Z d5  Tubo de vidro de chumbo

ds il g2 d6  Parafuso de retencio
d7  Soquete do tubo com parafuso de fixacédo
d8 Porta corredica de vidro de chumbo

dé d9 Parafuso de regulagem da altura (no piso do Aparelho de

Raios X)

d7

ds

do




Como sao produzidos
OS raios-X?

® Segundo a fisica 10 T T ! T
cldssica uma carga 50 keV
em aceleracao emite Bl

um espectro
continuo de radiagao
eletromagnética

intensidade relativa

® Porém,ela ndo pode
explicar a razao de
existir um valor

minimo de | L “ﬂ:f,.,-——l-—-_.__,
. 0
comprimento de o 02 04 06 g8 10

Oﬁdﬂ nesse ESPECtFO comprimento de onda (A)

10




Producao de raios-X

‘ [ncudent Electron

® Se postularmos \ Every =,
que a diferenca de
energia do elétron o
é usada para criar o A

T Energy=E -E

um foton de P

radiagdo, temos: A N

he

by — Ey=hy = Y




Producao de raios-X

¢ No caso do nosso Y ki Btrn
aparato \
experimental: E; = eV
e Portanto, se o e 2 @ 1) o
elétron perder toda e ;L
sua energia, ou seja, A ered Hecton ] )
e Energy = E

E-= 0, tem-se:

hc hc
— )“m.-f.n —

Ei—0=eV = :
t A min eV




Bremsstrahlung e o
efeito fotoeletrico

® Producao de raios-X: elétrons acelerados
produzem fotons. Esse efeito € chamado de
Bremsstrahlung

® [feito Fotoelétrico: fotons “arrancam”
eletrons do material




Como sao produzidos
OS raios-X!

E o que sao

picos que as
aparecem na
emissao de X




Como sao produzidos
OS raios-X!?

® E o quesao os
picos que as vezes ne3 e
aparecem na
emissao de raios-X?

® Eles correspondem
a transicoes entre
niveis de energia
dos atomos que
compoem o
anteparo onde
incide os eletrons




&
oy iy
5 Lay r
kg . P
K| Ka Linhas caracteristicasl!!!
1 L1 k

Absorgdo e emissdo de energia em transigoes que resultam no
espectro caracteristico. E utilizada a notagdo espectroscépica:
n=1écamada K; n= 2, camada L ... A estrutura fina dos niveis
de energia ndo € mostrada



lonizagao Energia (keV) Molibdénio
Molibdénio
Emissao
Borda K Transi¢do Energia (keV)
K-L2 17,37
<K,>=17,44 3
KeV K-L3 17,48
K-M2 19,59
Borda K K-M3 19,61
<K,>=19,60 keV
K-M4 19,77
K-M5 19,78



E como um feixe de RX interage com a
materia ???

Kalpha
X
AN
- H
}“min AL ND N
T ﬁs ?ﬁ—“

N=N,e* ouT=e*

L é o coeficiente de atenuacao linear (em cm™)

T é a transmitancia




lonizagao Energia (keV) Molibdénio
Molibdénio
Emissao
Borda K Transi¢do Energia (keV)
K-L2 17,37
<K,>=17,44 3
KeV K-L3 17,48
K-M2 19,59
Borda K K-M3 19,61
<K,>=19,60 keV
K-M4 19,77
K-M5 19,78



Procedimento

Fonte de alta tensao (—
20-30 kV) que gera elétrons

Anodo de Molibdénio, onde
os elétrons sao freados e | G < Alta

tensao

geram raios-X

Difragao de raios-X nos
cristais de NaCl e KBr

Contador Geiger-Muller que
mede a intensidade da
radiagao em fungao do
angulo de espalhamento




Objetivos

* Determinar o espectro de emissao de RX do
tubo de Mo (intensidade x Energia)

 Observar a interacao de RX com a matéria —
fenomeno de absorcao de RX

* Determinar a constante de Planck a partir do

fenomeno de radiacao de freamento-
Bremsstrahlung



Difracao de RX em cristais (NaCl)

feixe refletida

feixe incidente

d(NaCl) = 0,282 nm

>~ d.sen(0)
L & L o
ansi;ﬁn dos
atomos na rede
* LeideBragg | nA=2dsenf n = ordem de difragdo

Lembre que E = hc/ A







Difracao de elétrons

Hipotese de de a
Broglie EL

® Em sua tese de doutorado de 1924, Maurice de
Broglie propoe que, assim como a radiagao
eletromagnética tem um carater dual onda-particula, a
materia também deve apresentar um carater
ondulatorio

e Ele propoe que as particulas de materia tambem
podem ter associadas a elas propriedades ondulatorias
(frequéncia e comprimento de onda), onde:

p=h/A=AX="h/p



Difracao de eletrons

® Para o caso de elétrons com |00 eV de
energia espera-se, segundo a relacao de de
Broglie, que:

_h h

jL B vV2mK N
6.6 x 10734 . s

V291 x 10-31kg - 100V - 1.6 x 10-19J/eV

A

—1.2x107"m
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Planos cristalograficos (cont.)

. 4

b —_— >
e «1,1,0 *90, 1/2, 00 5 5
“0,1,0 1,10 “0,2,0 1. 3
* (010) «(110) « (020) $- (it
Quando as \ I
intersecgdes com 0s
€IX0s ndo sao obvias,
deve-se deslocar o !
plano ou a origem até . s
obter as intersecgoes /'
corretas. ::::,)o S
Vot «1,-1,1
() - (111)



Feixe difratado

Anteparc com
Grafite

Al

Tela fluorescente

2

‘f’_,,/-’_
ot
N

Filamento

Feixe de eletrons

Tubo—~

D

Figura c-1. Tubo de raios catodicos para medida
de difracdo de elétrons.



A medida do comprimento de onda dos elétrons

Pela lei de Bragg:
2dsen(8)
A=——7—
n
onde d é a distancia interplanar de uma certa familia de
planos cristalinos e n € a ordem da difracao.
Os dngulos de difracgdo sio obtidos de:

p
26 = arcte(—)
g( D (5)

onde r € a distincia entre o ponto de incidéncia do feixe
direto e um ponto de maximo da figura de interferéncia,
medida sobre a tela fluorescente, e DD € a distancia entre o

alvo e a tela. Como o comprimento de onda dos elétrons de

Figura c-2. Camadas de rédes

hexagonais de um cristal de

grafite em perspectiva.



que correspondem aos menores angulos de
difracdo para um dado A.

Tabela c¢-1 - Pardmetros da réde cristalina do
grafite, @ =(2.46£0.01) A (fig. c-3).

Familia d n %—f Angulo
A ﬂw"@ 1 ﬂ\-'ﬁ 81
2
B a 1 a 6,
2
A thlg 2 ﬂ\g 63
Figura c-3. Vista superior do cristal de grafite ) )

mostrando as familias de planos A e B.



A estrutura policristalina do aluminio

Célula de
Al (CFC) 4

J—
e \
\ - \
\ -
@
\
N
il
C

D

B e g -

Figura c-4 - Célula cubica de faces centradas e

correspondentes familias de planos cristalinos
com d em ordem decrescente (A.B.C.D).



Tabela ¢-2 - Pardmetros de um cristal de aluminio (CFC), a = (4.04+0.01) A,

: 2d =
Familia | d |n | — | Angulo
n
A a || 2 6,
\-"l : V3
B d I a 6,
2
“ a a 6}
C olm|t|am| 7
D L 0,
1.." 1 ] \.'I I
2 2| & v}
'\-'Il§ '\."I'g 5
a > a 6
B > 2 > 6




