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Objetivos

« Determinar o espectro de emissao de RX do tubo de Mo
(Intensidade x Energia)
« Determinar a constante de Planck a partir do fendmeno de

radiacéo de fretamento — Bremsstrahlung

« Observar a interacao de RX com matéria - fenbmeno de
absorcao de RX



E como sao produzidos os Raios — X
num tubo 7?77

Ventiladar
Cabo da alta tensda
Corpo de
Tubo de raos X

Tubo de vidro de chumbo

Parafuse de retengdn

Soquete do tubo com parafuso de fivacdo

Porta comedica de vidro de churmbo

Paraiuso de regulagem da altura (no piso do Aparelho de
Raing ¥)
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Procedimento

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

® Anodo de Molibdénio, onde
os eletrons sao freados e
geram raios-X

® Difracao de raios-X nos
cristais de NaCl e KBr

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




- procedimento

« Colocar o cristal no suporte e ajustar o parafuso para deixar o
suporte alinhado (escolher o lado menos riscado do cristal)

* Fechar a porta

* No software (X-ray apparatus): ferramenta abre a janela para
calibracao

« X-ray aparatus — condicoes escolha do NacCl

* Escolher Mo anode

 Cristal calibrate

* Visor: taxa de contagem de fotons / seg

angulo (graus)

Acha um angulo correspondente a maxima intensidade

Use este angulo como calibragem

Ka do Mo para o crsital de NaCl tem pico em 7,2° (adopte)

Fazer um segunda vez para garantir

Adopte — start Search - chegou em 7,2° adopted

Uma vez calibrado volta para os parametros X ray tirar Mo e Nacl

para medir em graus



Medidas Experimentais

* Espectro de emissao de RX de um tubo de Mo
(Intensidade (contagens por segundo) x angulo)

Medida 1: U=35kV; I=1,0 mA; 0, =2
com A6=0,1°; At=10s.

Medida 2: U=30kV;I1=1,0 mA; 0= 2
com A0=0,1°; At=2s.

Medida 3: U=25kV;1=1,0mA; 0, . =2
com AB=0,1°; At=2s.

Medida4: U=18kV;I1=1,0mA; 0, . =2
com AO=0,1°; At=2s.
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12 conjunto de dados: eqx_35kv_%graus

\» 20 graus

*  Medidas Experimentais e Apresentacao dos Dados (para Relatorio):
Emiss3o de RX — tubo Mo
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22 conjunto de dados: eqx_variacao tensao
*Medidas Experimentais e Apresentacao dos Dados (para
Relatdrio):

*Determinac¢ao da constante de Planck

EEMISSAO RX -TUBO MO
VARIACAO DE TENSAO DE ACELERACAO

EMISSAO RX - TUBO MO
VARIACAO DE TENSAO DE ACELERACAD
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Ralos X COMO PODEMOS PRODUZI-LOS?
. . ‘ Incident Electron
dPostulando que a diferenca de energia \ Foery =
do elétron € usado para criar um foton \
de radiacao. *.\
hC seattenng Particle - Ze ‘
EI — Ef = hV = — - R “,' Bremsstrahiung
l S Photon
Energy = i-u -E 2
Os elétrons eram acelerados poruma .-~
. . 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

Producao de raios X:

LElétrons desacelerados na matéria
produzem espectro continuo de radiacao

=]
T

rilidiaklaie relrira
=
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dAlém dos espectro continuo
temos picos

Os elétrons podem se chocar
com os elétrons do atomo do
material e arranca-los ocorre efeito
fotoelétrico — por decorréncia :
ha emissao de raios X caracteristicos

i1
1

Sera que é possivel fotons T
produzirem elétrons da mesma maneira | >/ ) ~—
gue elétrons produzem fétons ?
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Emissao
Transicio

<K, >=19,60 keV



Difracao de RX em cristais

felue refletido

felza incidents

A difracéo de raios-X se produz
quando ha interferéncia
construtiva no processo de
espalhamento dos fotons pelos
atomos de uma estrutura
cristalina.

Esquematizando a estrutura

o
' — d.sen(© -, .
" ©) periddica dos cristais por
Lo 00 0o planos cristalograficos, tem-se
R\gf;ff;ﬁ:fm condicBes de difracdo, ou
reflexdo de Bragg, quando:
Lei de Bragg | nA\ =2dsenf n = ordem de difragdo

Lembre que E =hc/ A



Estrutura da molécula NaCl

Na™

&

d(NaCl) =0,282 nm

a =0,564 nm



Nosso experimento : PARTE?2

absorvedor



Filtros de absorcao: Mo ( Molibdénio)
Zr ( zirconio)

Emissao RX - 35 kV - filtros

U=35 k\(l); 1=1,0 mA;
0..=25 e6 =120

com AO= 0,1o ; At=10s.

3500
Sem filtro

:
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Usar dados ja coletados

Intensidade (cps)
g
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0 2 4 - 2 14

teta (grau)

o filtrp = filtro ZIr  —filro Mo

Usaremos
Filtro de Aluminio(Al) e zirconio (Zr)

U=35kV;I=1,0mA; 0,_.=2,5 e0__=12,0°
com AO=0,1°; At=10s.




N=Ny,e"
Absortancia =N,/ N

absortancia

12
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AANNA
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semfiltro/com filtro Zr

*
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teta (graus)

Arranjo experimental: E = hc / 2dsin (6)
com A = 2dsin (0)



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,

e 1(X) = |0e_(ﬁjx



Interacao de RX com materiais

Ir=1 e™"  (Lei de Lambert-Beer)

= Faipha _
I % IT
— % —
3 N
e N
ML =33 =
A=e”

Ll & o coeficiente de atenuacado linear (em cm™)

[A]¢ a[absortancia |
N = Nﬂe_‘“ W | depende de energia (de )
Absortdncia =N,/ N # N




Mo < Mg
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Fig. 5 — (a) Intensidade transmitida através de uma lamina de espessura x. (b) Funcdo

absortancia para atomos com diferentes nimeros atomicos em funcdo da energia dos
fotons mcidentes.

Em geral o coeficiente de absorcéo e a absortancia diminuem para energias dos fotons
crescentes. Existem poréem, nos espectros de absorcéo, certas descontinuidades ou bordas
associadas a um abrupto acréscimo na absorcao para energias dos fotons crescentes (Fig.
5b). Estas descontinuidades se produzem quando a energia dos fotons tem um valor
suficiente para conseguir ionizar camadas adicionais dos atomos absorvedores. Em
consequéncia, as chamadas bordas K, L, M, etc. dos espectros de absorcao correspondem
as energias de ionizacéo das respectivas camadas eletrénicas. Fétons com energia menor
que a energia de ionizacdo das diversas camadas podem eventualmente excitar a&tomos
promovendo transicoes eletrénicas a niveis de energia superiores desocupados. Estas
transicOes dao origem a picos de absor¢do em energias inferiores as das descontinuidades.



wp (cm’/g)

5 10 15 20 25 30 a5
Energia (keV)

Coeficientes de atenuacdo de diversos
elementos (NIST) [3].

Borda ou Degrau de Absorcao

Absorcéo
lonizacao

Molibdénio

Zirconio




Absorcao
lonizacao

Emissdo
Transigdo Energia (keV)

<K >=17,44
keV

Molibdénio

Borda K

Borda L

<K, >=19,60 keV

Fluorescéncia de raios-X
ApOs a ionizacao por efeito fotoeletrico, os atomos tendem a voltar a

seu estado fundamental, de minima energia, mediante varios
processos. Aguele pelo qual a vacancia eletronica e simplesmente
eliminada pela sua ocupacao por um elétron de uma camada superior,
com a consequente emissao de um foton, denomina-se fluorescéncia.
As energias dos fotons de fluorescéncia emitidos dependem
exclusivamente da estrutura de energia eletronica de cada atomo.




Para o relatorio

» Medidas Experimentais e Apresentacdo dos Dados (para Relatério):

*» Determinacdo da constante de Planck

» Apresentac¢ao dos resultados :

apresentar os graficos de Intensidade (numero de fotons por unidade
de tempo) em funcdo de energia (keV).

N3o esqueca de associar uma incerteza a cada medida de contagem.

as energias caracteristicas correspondem as esperadas? Qual(is) o(s)
desvio(s) percentual(is)? Comente

para cada espectro (tensao de aceleragao variando de 35 kV a 18 kV)
determine o valor de Amin (via determinacdao de Omin ou Emax
experimental)

Através de um grafico de tensao de aceleragao versus Amin, determine
a constante de Planck. Compare com o valor esperado e discuta seu
resultado.
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E=hc/A
nA = 2dsinB n=1
Para determinar Ekct e EKP s ajustes com funcoes gaussianas

Posicao do pico e incerteza do ajuste

Lembrar que a incerteza experimental intrinseca do equipamento em 6 =
0,05 graus.



Como avaliar incertezas experimentais:

Detecg¢do de Radiagdo : Distribui¢do de Poisson mmm) Distribuigdo Gaussiana
N grande

valor médio = <N>; incerteza = ¢ = sqrt (<N>)

No experimento: Sendo N = nimero total de fdétons num intervalo de
tempo A(t),

* o(N) =sqgrt (N)/A(t)



Para o relatorio

* 1) Faca um grafico de absortancia x energia do feixe de
RX. Analise o valor da borda de absorc¢ao do Zr e do Mo,
com respectivas incertezas, e comente seus resultados
em relacdo aos valores esperados.

* 2) A partir de seus dados, é possivel obter a espessura do
absorvedor? Se sim, determinar a espessura do(s)
absorvedor(es). Comente

N = N{}e_m : AANNA
. H
Absortancia =N,/ N
’ Na K (E) N
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