Propriedades corpusculares da radiacao e.m.

FenObmenos que evidenciam a natureza corpuscular da
radiacao eletromagnética:

« efeito fotoelétrico; v

 producao de raios-X (bremsstrahlung) v
« espalhamento Compton v

 producao e aniquilacao de pares (e*/e)



Producao e aniquilacao de pares
Ky

+é

AAAL VaVaVa s

Nicleo Photon

Before

Anderson, 1933 K

_ Free space (cannot occur)

(a)

Photon
@ O
Nucleus Nucleus
Before After




Producao de pares
(no espaco livre) \VAVAVAVas

Photon

Conservagao da energia: Before
E =hv=E +E_= (m002 +K+)+ (moc2 +K_)

2 2 2
=K, +K_+2m,c’ =\ pc’ +m.c +\/pc +mc’

Conservacao da quantidade de movimento:

h = p,cosO, + p_cosO_ = hv=p ccosO, + p_ccosl_=

C

= hv=(p,c+pc) <\/pfcz+moc +\/p ¢’ +mc’
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Aniquilacao de pares — PET
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Quatro processos basicos na QED:

a) emissao de foton por um elétron (bremsstrahlung);
b) absorcao de foton pelo elétron;
c) emissao de foton por um positron;

)

d) o foton transforma-se num par e~ + e*.
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Aniquilagao
http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:PET-MIPS-anim.gif




Secao de choque
d

alvo fino =
— PabS << 1

n=P4 Ny —=x (4tomos/area)

M
Numero de eventos de fotoelétrico: N, < In = O
Depende de Ey e /

_NFE

In (cm’)

Atenuacao:

I(x+dx)=1(x)-1(x)ondx=——= dr(x) = —ondx =
1(x)

alvo

" dI(x)
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e

0

= —cmfdx = ln[(x)‘; = —ont = =™ =](t)= [Oe'c‘”f
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Photon cross-section
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Fazer E. 2.8 (Eisberg,
pag. 77).

Photon cross-section
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A massa do foton

Fonte emite
_. frequéncia v

Detector
mede a
frequéncia v’

Superficie da Terra

hv B
p=m,N=—,masv=c,
C
. hy

poﬁanto .mf = C—2

Conservacao da energia :
EK,A + EP,A = EK,B + EP,B

hy
2
C

2
C

hv+( )gH =hv'+0=>v'=v(1+ gH)

Efeito conhecido como
desvio para o azul, ou para o
vermelho (se estiver subindo).
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Cuidado com os desvios para o vermelho!
Temos 2 tipos: o gravitacional e o Doppler.

Desvio para o vermelho gravitacional. Um foton tem energia
proporcional a sua frequéncia: £ = hf. Mas sabemos que E = mc?. Dai
podemos concluir que o féton tem uma massa equivalente a m, = hf/c*.

Dessa forma, um foton que deixe a superficie de um corpo de massa M
e raio R perde energia para deixar o campo gravitacional.

GM, GMh
Um =~ - g U}/ =~ 2f
R Rc
Portanto um foton de energia E, = hf, perde uma fracdo de sua energia
ao deixar o corpo: £, = £, + U, = sua frequéncia deve ser reduzida.

GthO GM GM
Rc’ Rc*

Na verdade essa conta nao esta correta, pois foi feita a partir da
gravitagcao newtoniana.

_hfoo _hfo

-2



Quando se usa a TRG, a expressao é:

2GM
J- = fo\/l B ol
. 2GM .
Que, no caso de efeitos pequenos, << 1 , pode ser aproximada
por: ¢
GM
= f1-
/ fo( CZR) S GM 12
No caso de um féton deixando uma estrela: f'= f[1- >
REC
f !
Buraco negro:
V\/\/\/\/ caso em que M = R.c?/2G
R = g
Estrela de
massa M e

raio Ry



X-rays

Black hole
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A natureza corpuscular da mateéria

Vimos as evidéncias da natureza corpuscular da radiacao:
« quantizacao dos osciladores — Planck

e quantizacao da luz — Einstein

* fotons como particulas — Compton

Evidéncias da natureza corpuscular da materia vém de muito
longe, mas vamos falar apenas de ~1700 em diante. Vamos nos
concentrar nos experimentos e argumentos que levaram a
descoberta do ¢, a formulacao do modelo de atomo nucleado de
Rutherford-Bohr, a descoberta do nucleo atébmico, do proéton,
néutron, etc. ...

Conceito de atomo: hoje € 6bvio, mas chegar até ai exigiu muito
estudo e engenhosidade. Tamanho = dificuldades

experimentais.
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Evolucao das idéias < interdependéncia entre fisica, quimica,
matematica e tecnologia. Balanca (final do sec. XIX): precisao
de 10-8 (cientifica) x 10-3 (comum).

Alguns dos gigantes (vejam cap. 2 do Caruso & Oguri):

* Newton: corpos x interacoes;

 Lavoisier: conservacao da matéria (exp. cuidadosas);

 Dalton: atomicidade na lei de proporgdes multiplas dos
compostos;

* Avogadro: gases as mesmas 7 e p tém o mesmo numero de
moléculas/volume;

« Maxwell e Boltzmann: teoria cinetica dos gases =
propriedades macroscopicas correspondem a medias sobre
distribuicoes de propriedades moleculares;

« Jean Perrin: movimento browniano (experimental);

 Einstein: movimento browniano (teoria).
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Lei da Eletrolise — Faraday ,,_xp comkx o« =
n

{ .Llllzﬂlilf' — FK = ﬁ, com F = 9,65'104 C

Anode

\ A *) J 1]+ e N
? J[ (( = Q (peso molecular)
| e o oo 0 96500C (valencia)
- @ () .~ Nada claro em 1833, mas as
exp. de Faraday confirmam 3
e o . .
At aspectos importantes da teoria
() N
= atomica:
(Nat) 2 : :
W W N * matéria < moléculas e atomos
onen | »l_-:“""“ - ,-nj

 carga elétrica é quantizada

» atomos e moléculas < cargas
positivas e negativas

Proximo passo: 1897, J.J. Thomson mostra que raios catddicos

sao particulas de carga negativa.
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A descoberta do elétron: J.J. Thomson, 1897

C = Cathode
A, A, = Collimating anodes
S = Phosphorescent screen

4300375 - Fisica Moderna 1 Aula 5

17



TR e e e SRR
-—W poan VS S
T

! |
| |
e 2 >|

Filtro de velocidades:
E V

qE=qva:>Vx=___'

B Bd

18



O valor de e: a experiéncia de Millikan

Thomson, em 1899: 1,1x10-°C <e <2,3x10-'°C: mesma carga
do atomo de H liberado na eletrdlise.

Mdvable
piston

19
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Millikan, 1911
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mg

{ w = mg

(a) Field off (b) Field on

Correcaoa le1 de Stokes :

, coma=0,8]¢

L o livre caminho médio

das moléculas

Cv-mg =0 (sem campo)

gE —mg — Cv' =0 (com campo)

| ct- mg (sem campo)

to

neE=mg+CZ
5

o)
t, t
Mudando o estado de carga (raios - X)

n'ek = Cy(l + l,)

t, t
Subtraindo :

, Cy(l 1
n-ne=—,\—--
(' -n) E(t, t)
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Modelos atomicos

Antes de ~1910 — presenca de ¢~ no atomo. Z ¢~ em cada
atomo, sendo Z ~ 4/2, com A o peso atdbmico (quimica).

Atomos neutros = carga positiva +Ze.

m, << M,

+omo = MAssa nas cargas positivas. R ~10-0m.

atomo

Modelo de Thomson (J.J.): pudim de ameixas. Esfera com
R, ..., Carregada positivamente, com os e~ uniformemente
distribuidos.

Atomo aquecido (excitado) = ¢~ oscilando em torno da posicao
de equilibrio = irradiacao. Concordancia qualitativa.

Quantitativa: Ex. 4.1, pag. 124 (Eisberg).
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EXEMPLO 4-1
(a) Suponha a existéncia de um elétron de carga —e dentro de uma regido esférica com densidade de
carga positiva uniforme p (um modelo do dtomo de hidrogénio segundo Thomson). Mostre que seu movimen-
to, se ele tem energia cinética, pode ser de oscilagdes harmonicas simples em torno do centro da esfera.
Suponhamos que o elétron esteja a uma distancia @ do centro, com @ menor do que o raio da esfera. Da
lei de Gauss, sabemos que podemos calcular a forga que atua sobre o elétron usando a lei de Coulomb

1 4 e pea
F=- —ma3pl — =—
4me, \ 3 a?

3e,

onde (4/3)ma*p € a carga positiva total em uma esfera de raio a. Portanto podemos escrever F = — ka, onde a
constante k = pe/3e,. Se o elétron inicialmente em repouso em a € deixado livre, sem velocidade inicial, essa
forga vai produzir movimento harmonico simples ao longo de um diametro da esfera, pois ela esta sempre di-
rigida para o centro e téem moédulo proporcional a distidncia ao centro.

(b) Suponhamos que a carga positiva total tenha um valor igual em mddulo a carga de um elétron (de
forma que a carga total do dtomo seja zero), e suponhamos que esteja distribuida sobre uma esfera de raio
r'=1,0 x 107'° m. Ache a constante da forca k e a freqiiéncia do movimento do elétron.

Temos
e
p frt
4 P
=
3
de modo que
pe e e e?
k = = = ”
3¢, 4, 3¢y A4meyr
—~ar
3
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9,0 x 10° N-m?/C? x (1,6 x 107'? C)?

=2,3x10* N/m
(1,0x 1071° m)3

A freqiiéncia do movimento harmonico simples € entdo

1 k 1 2,3 x 102 N/m
p=—o —_ = =2.5 %105~
2n m 2 9,11 x 1073! kg
Como (em analogia com a radiagdo emitida por elétrons oscilando em uma antena) a radia¢cdo emitida pelo
atomo terd esta mesma freqiiéncia, ela corresponderd a um comprimento de onda

¢ 3,0x10% m/s
A=—= =1.2x% 107" m=1200 A
p 25x10'%/s

que estd na regido do ultravioleta longinquo do espectro eletromagnético. E facil mostrar que um elétron que

se move em uma Orbita circular estavel de qualquer raio dentro do atomo de Thomson gira com essa mesma
freqiiéncia, e portanto irradia com essa freqiiéncia também.

Evidentemente, se supusermos um raio diferente para a esfera de carga positiva, teriamos uma freqiién-
cia diferente. Mas o fato de um atomo de hidrogénio, segundo Thomson, ter apenas uma freqiiéncia de emis-
sdo caracteristica é conflitante com o grande nimero de freqiiéncias diferentes observadas no espectro do hi-
drogénio. @
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