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L
O experimento de Compton

dUsando apenas a ideia

da  dualidade  onda- Compton scattering Recol
particula da radiacao O
eletromagnética e 0s ;

. ;. ~ i P
principios de conservacao ncden clectron .
de energia e momento, atrest, . ¢
podemos reproduzir os "en. 0
resultados obtidos por ;Li Scattered
Compton 7) photon

h
Ag— A=Al =——(1—cosd
h _ he _12406V.0M _, 1o 6x10°x10°nm f myc ) ;L
m,Cc m.C 0,511“46—\/—__—__——/ f
mic ~0,00243m
‘* AA (chamado de deslocamento de Compton)

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



Raios X - COMO PODEMOS PRODUZI-LOS?
Temos que tratar os raios X como particulas.

Os raios X sao produzidos na desaceleracao brusca de elétrons ao
penetrarem um solido.

Os elétrons eram acelerados por uma ddp e freados ao atingir o
alvo.

Seja um elétron de energia cinética Ei incidindo sobre o atomo de
um material

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

O elétron acaba perdendo rapidamente sua energia cinética em
sucessiva colisbes com 0s nucleos dos atomos emitindo radiacao
em cada colisdo (bremsstrahlung). Ficando com uma energia final E;

URadiacao (strahlung) de freamento (brems)

dComo o nucleo é muito pesado, podemos desprezar o recuo sofrido
por ele.



Ralos X COMO PODEMOS PRODUZI-LOS?
. . ‘ Incident Electron
dPostulando que a diferenca de energia \ Foery =
do elétron e usado para criar um foton \
de radiacao. *.\
hC seattenng Particle - Ze ‘
EI — Ef = hV = — - R “,' Bremsstrahiung
l S Photon
Energy = i-u -E 2
dOs eletrons eram acelerados por uma .-~
. . Scattered Electron \
ddp e freados ao atingir o alvo. E=eV .-~ Energy = E_

dPortanto se o elétron perder toda a sua
energia, temos E~=0 e ai:
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Bremsstrahlung e Efeito fotoelétrico

Lo  — I 1 |

Producao de raios X:

LElétrons desacelerados na matéria
produzem espectro continuo de radiacao

=]
T

rilepe Elade elrire
=
I

dAlém dos espectro continuo

temos picos (0 que sao??) I ke
. T e
Os elétrons podem se chocar rmT——_—_
com os elétrons do atomo do ,
Kaipha

material e arranca-los ocorre efeito
fotoelétrico — por decorréncia :
ha emissao de raios X caracteristicos

Sera que é possivel fotons T /\AV
produzirem elétrons da mesma maneira | -/ . ~—

gue elétrons produzem fétons ? |

i1
1




L
Producao de Pares

dAlem dos efeitos fotoelétrico e Compton ha um outro
processo gque os fotons perdem energia devido a interacao
com a matéria.

dPode-se converter energia cinética de um foton em massa
de uma particula e vice-versa???

Sera que é possivel fétons produzirem eléetrons, da mesma
maneira que elétrons produzem fétons ?

Se nenhuma das leis de conservacao forem violada

$

Sim, é possivel



Producao de Pares

Este fendmeno e observado e €& denominado
por producéao de pares.

dSe um foton pode criar um elétron, deve-se
também criar uma carga positiva para balancear a
conservacao de carga

AdF6tons produzem um par elétron-positron
(conservacéo de carga) a partir da sua interacao
com o nucleo atbmico (conservacao de momento
e energia)

QEm 1933 C.D. Anderson observou em elétron
de carga positiva (e*) em uma radiacdo cosmica —
Particula foi chamada de positron e ja tinha sido
previsto por Dirac

O positron tem a mesma massa do elétron
(m=0,511MeV/c?), mas carga oposta.

Ele e observado quando raios gamas (foétons)
de alta energia passam através da matéria

Oy mm) et +e

Frp
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Anderson, 1933
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Producao de Pares

A Udnica maneira desse processo conservar momento e
energia € se 0 nucleo atomico estiver presente no processo de
Interacao e absorver parte da energia e momento do foton.

Phaton FPhstomn

O

MNucleus Muclens

Before
Free space (cannot occur)
ol Betore Adrer

Se um ndcleo esta proximo, o nucleo pode absorver momento
linear suficiente para permitir que 0 processo ocorra.
et é conhecido como positron e € encontrado da na natureza
através da deteccao de raios cosmicos e em produtos radioativos
de varios elementos radioativo, estes vivem pouco pois interagem

com oS €°




L
Producao de Pares

A conservacao de energia neste caso:

Fhoron

@ 6

Mucleus Muclens

Phaton

Baefore

Free space {cannot oocur )

Muito pequena por causa da

H.: - After ande massa do nucleo

hv E.+E. +

hv=(mc’+K,)+(mc’+K)

Onde K séo as energias
ginéticas do e~ e do et

hy =2mc*
A energia do foton deve ser de
criar as massas

0 minimo igual a 2m_c? para

hv >2m.c® =1.022MeV Y ‘ et +e

QSe um féton pode criar um elétron, deve-se também criar uma carga positiva para balancear a conservacao de carga

LA probabilidade de producéo de par aumenta drasticamente :
1) ENERGIA DO FOTON
2) AUMENTO DO NUMERO ATOMICO Z DO NUCLO PROXIMO



L
Aniquilacao de Pares

dDa mesma maneira que podemos criar um par elétron-
pPOsitron 0 processo inverso pode acontecer:

dUm elétron e um positron se aproximam por pouco tempo
(10-19s) e podem se aniquilar e produzir fétons

g
.m.!'}‘ Par e*, e em repouso =
hv,  hv
Before \1'\ Al P = Do = 0= b= 22
E € - -_I ) b ) L g C (
_ _ 2
alectron positron R‘_R =E, =E, =my
I
By o 0.51 MeV
- s
.\t\l,b/\/\/\,

) ./,4-'/'\ N - - N
- MW QA producéo e a aniquilacdo de pares
sdo duas faces de um mesmo processo
/\/\/\/\\‘/’

(b) /\/\/\P’ 9 '\F\‘_\“
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Producao de Pares

Uinterpretacao de Paul Dirac: Existe um “mar de elétrons” que
pode ser “excitado” e criar um elétron deixando um “buraco”
que é o podsitron — uma perturbacédo (foton de alta energia)
pode trazer um elétron para um estado de energia total positiva

=

M2 [ e e e e

Mar de elétrons de
energia negativa




L
Aniquilacao de Pares

Na aniquilacao sao produzidos fotons de direcao opostas

QO Flior 18 é um  os1mw O Aparelho  chamado
GArmima

nucleo radioativo que ~ photen PET (Positron emission

emite e* e é usado na *‘HlH After tomography)  trabalha

SUCL Sangul,ne?omografia ;orlémisséo de pés'C;;; foton~s (ra C:OS
para estudar algumas , daffas) que sdo emitidos

doencas cerebrais. direcOes opostas e
medidos por
tectares cintiladores

Aniquilacao
http:/len.wikipedia.org/wiki/image:PET-MIPS-anim.gif



EXxerciclo

A analise de uma fotografia de camara de bolha
mostra a criacao de um par elétron-pdsitron L
guando fotons atravessam a matéria. As trajetorias do eletron e do
positron tém curvaturas opostas no campo magnético uniforme
B=0,20Weber/m?, (Wb=Tm?) sendo seus raios (r) ambos iguais a
2,5x10-°m.

dQual a energia e o comprimento de onda do foton que produziu o

par? 0O momento p do elétron é dado por: p=eBr
QA energia relativistica é dado por:
E’=c’p®+(m,”)”

p =1,6x107""x0,20%2,5x10°CTm
kgm m

c=8x10"%*x3x10° —=—
P S S p=8,0x10"* Askz—gm
kng S A
pC = 2,4X10_13 5 22 kg
S p=8,0x10"—m
pc= 2,4X10_13J = 2,4X10_13 X6,242X10186V S

\pc=15x10"eV =15MeV
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EXxerciclo

QLogo a energia é dado por:  E” =c¢’p* +(m.c?)’

E2 = (15)? +(0,50)° MeV?
E =16MeV

QA energia relativistica do poésitron tem o mesmo valor de
energia do eletron: [ £ =16Mmev

QA energia do foton era: v =16+16=32MeV

O comprimento de onda do foton era:

E=hv=E

A
1o hc 1240eV.nm
E 32x10%V

A=39x10"m

=3,9x10*nm




Interacao de fétons com a materia
dComo vimos os fotons podem interagir com a matéria por

trés processos diferentes:
Absorvem completamente o
/féton

1 Efeito fotoelétrico.

Espalhamento compton > Espalha o féton
Producéao de pares
\Absorvem completamente o
foton

O Quais as probabilidades de ocorréncia de cada processo?

U Estas InformacOes sao importantes para equipamentos de
blindagens de reatores, aceleradores, e aparelhos de RX.

A probabilidade de um féton ser absorvido, por exemplo, por
efeito fotoelétrico, espalnamento Compton ou producédo de pares,
a0 passar por uma lamina fina, € dado pela secdo de choque



Energia do foton nos processos competitivos

a probabilidade de ocorréncia dos trés processos em funcao
da energia:
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Energia do foton, MeV



Secao de Chogue de absorcao de fotons na matéria

a probabilidade de ocorréncia dos trés processos em fungao da

energia:

envolvido de interacdo da radiacao.

LA R A A LAl L

photoelectnc pair

T ™7TTrTy

§ 120+
“effect dominates production
:O: 100, \dommate: 3
o .
~ | \
o 60r \
N 40/ \
- compton effect
207 dominates \ -
[ A aldiilla A A A LLAMA A A bl \7!
0.01 0.1 1 10 100

pholon energy, MeV

O efeito fotoeletrico € dominante para baixas energias. O efeito
Compton so se torna dominante para energias maiores que 500 keV.
LA producéo de pares so ocorre para energias superiores a 1 MeV e
e dominante para energias altas (~20MeV)
Em resumo podemos dizer que as probabilidades desses processos
dependem da energia do foton e da densidade do material que esta



L
Secao de Choqgue

Secao de choque define a probabilidade de interacdo do

foton com um material por algum processo.
Os atomos nao farao “sombra”
. uns aos outros em relacao ao
R feixegncidente

alvo fino =
= P, . <<1

n= &x (atomos/arca)
M

O numero de absorgoes fotoelétricas N, que ocorrem:

Eetxe com I, fotons
Nee = 0p.lon

\
/ n atomos por unidade de area

E a secdo de choque: probabilidade de um certo tipo de a&tomo
sofrer uma certo tipo de intera¢ao (no caso fotoelétrica)



L
Absorcao de fotons

O feixe de fotons ao atravessar o
material (espessura X) tera sua
iIntensidade diminuida pela remocéo de
uma parte desses fotons do feixe pelos
trés processos.

O Fotons de baixa energia (luz visivel): bastam espessuras pequenas
(poucos mm de material) para que todos os fotons tenham interagido
ocorrendo absorcao total da radiacao.

FOtons com energia mais altas (raios X e raios gamas) pouco
Interagem e podem atravessar grandes cm de material sem sofrer
nenhuma interacao.

QA quantidade dl de fétons absorvidos em uma espessura dx de
material, deve ser proporcional ao numero de fotons I, e a espessura x

dl = Al.dx  Aéaconstante de proporcionalidade e depende da
~D\>
probabilidade de interacdo de um dos trés processos.



aEsorc;ao 56 |O!OI’IS na ma!erla

A medida que a espessura do atenuador aumenta, a quantidade de intera¢fes no material
aumenta e a intensidade do sinal no detector diminui. Assim, considerando I, a intensidade
do sinal sem absorvedor e I(x) a intensidade do sinal com uma espessura x de material
entre a fonte e o detector, pode-se determinar esta variacdo de intensidade do sinal
considerando uma camada infinitesimal dx que ira reduzir o feixe de uma quantidade
infinitesimal dl. Assim, a razdo —dl/l sera proporcional a espessura infinitesimal dx e a
constante de proporcionalidade sera o coeficiente de atenuacdo linear p :

dl =-I, ,udX\) i

—_—
—> o4
Coeficiente de absorcédo linear ———>| |
—_—
Decréscimo do numero de fétons . —>

dl I(x) | x
—T=,ud,1r :-L Tz—LydI I(x):loe‘”x

o
|, € a intensidade do feixe inicial (nimero de fotons por segundo),
I(X) € a intensidade do feixe depois de atravessada uma distancia x,
u € o coeficiente de atenuacéo linear total (soma de todos os processos de interacao)



Secao de Chogue de absorcao de fotons na matéria

Decréscimo do niumero de féton .

1(x)=1,e7"

(] apos atravessar uma espessura X de um absorvedor o feixe o
Intensidade inicial cai exponencialmente para |.

dComo a absorcdo do feixe e causada pelos trés processos de
Interacdo. O coeficiente de absorcido pode ser decomposto em trés
termos:

H=He T He t Hp

O nos calculos € comum utilizarmos o coeficiente de absorcédo de
massa definido como 4,

- 1(X) = |0e_(ﬁjx



Secao de Chogue de absorcao de fotons na matéria

1 Pode-se medir qual a secdo de choque em funcao da energia dos
fétons para cada processos ocorretr.

10—'19 A

10—20 ».‘

10—21

Seg¢Ges de choque por atomo (cm?
S

10—23

107

A probabilidade de producao de pares
aumenta drasticamente

1) ENERGIA DO FOTON
2) AUMENTO DO NUMERO ATOMICO Z DO
NUCLEO PROXIMO

o = probabilidade do espalhamento ocorrer pelo
processo fotoelétrico

og = probabilidade do espalhamento ocorrer pelo processo
Compton

-z = probabilidade do espalhamento ocorrer pelo

Chumbo

10*

g
¥ RS processo de producéo de pares
°FE\\ /\/\\

N oA el

N 9PR N
| AN [ S ]
10° 10¢ 107 10

hy (eV)



Figura apresenta os coeficientes de atenuacao massicos para o Al
através dos principais processos de interacdo da radiacdo. A obtencéo
dos coeficientes de atenuacao linear € dada pela multiplicacdo desses
valores pela densidade do material.

ICoeficiente massico de absorgio para o Al

L —
R \ Total
102 | < - Fotoelétrico
101 i T Compton

E E \ _— _Pl'ﬂdﬂt 5

5 -‘||:|EI ] " F"E-IE

; 5 \\H

L1071 B S _

- E-..-F.-.-F - ‘-H-H-'-'"""-‘,_—— :
1&3;
1['_4- il LLlll L 3 1 LT o o

100 101 102 103 00 e

Ey (keV)



Outra grandeza de interesse é a camada semi-redutora de um
material d,,, para uma determinada energia. Essa grandeza &
definida como a espessura necessaria do material para reduzir a
Intensidade da radiacdo incidente pela metade.

Essa grandeza é definida como: I
) I(dy2) = §ﬂ= f[pe~#duyz

Deste modo, esta grandeza € definida como:  d;,; = —

Distancia semi-redutora em
funcéo da energia do raio
gama

.........................

600 800 1000 1200 1400
E (keV)
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