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Aula 15 - Carater dual da radiacédo

eletromagnética na produgao de Raios-X

1. Comentdarios finais sobre o efeito Compton.

2. Raios-X - Breve historico da sua descoberta e
aplicacoes.

3. O que é o tubo que cria raiox-X.

4. Principais caracteristicas do espectro de intensidade
de Raios-X versus comprimento de onda ou frequéncia.
A necessidade da visao fotdonica para entender a
frequencia de corte e a estrutura fina ou picos
caracteristicos.

5. OQutras questioes sobe a interagcdo de raios-X com a
matéria . O que é a antimatéria.
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Efeito Compton - O que nao se
discutiu

a)A intensidade da radiacao espalhada a cada angulo. E ela depende da
comprimento de onda incidente e do material que espalha a radiacao .

b)Tal intensidade, dos picos Compton e Thomson, podem ser calculados
com a formula de Klein-Nishima, primeira ordem de um calculo com a
eltrodinamica quantica.

c)A eletrodinamica quantica (QED), teoria que qantiza o campo
eletromagnética, foi introduzida nos anos 20 de 1900 por Dirac, e
teve um desenvolvimento para a forma atual principalmente nos
trabalhos de Schwinger, ja no final da década de 40, e com os diagramas
de Feynmann se tornou uma teoria “usavel”, e modelo para as teorias
posteriores, como QCD .

d) A competicao entre os processos de espalhamento (Compton e Thomson) e
de absorcao de fotons (efeito fotoelétrico) por materiais sera discutida
qualitativamente na proxima aula.
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Efeito Compton - Aplicacao

1. Pode ocorrer o efeito Compton com a luz?
Justifique “quantitativamente”.
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Descobridor dos Raios — X: Wilhelm Conrad
Rontgen (1845 —1923) fisico alemdo - 1° Prémio

Nobel de Fisica (1901)

Estudava os efeitos dos raios catddicos (*) quando observeu que
“outros raios” eram produzidos quando os raios catodicos batiam nos
vidros do tubo. Chamou-os de Raios-X por nao saber qual a sua natureza.

(*)Thomson mostrou em 1897 que os raios catédicos eram elétrons arrancados do

metal por efeito termoionico e ganhou o premio Nobel de Fisica em 1906.
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http://pt.wikipedia.org/wiki/1845
http://pt.wikipedia.org/wiki/1923
http://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alemanha

A primeira radiografia de
Wilhelm Rontgen.

Ha controvérsias sobre de quem
seria a mdo: autores dizem que
seria da esposa de Rontgen. e que a
protuberancia em um dos dedos
seria o anel dela (neste local?).
Outros dizem seria a mdo de um
biologo colaborador e a
protuberancia seria calcificacido em
um de seus dedos.

O nome vem do fato que ele ndo
tinha idéia da natureza de tais
raios - era uma incognita, o X da
questao!
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Producdo de Raios-X - Informacgoes
Historicas

1. Em 1895 Wilhelm C. Rdntgen estudava a fluorescéncia de certas
substancias com um Tubo de Raios Catodicos, quando observou
emissao de algo que deu o nome de Raios-X. Dois meses
depois de sua descoberta, 0 equipamento — tubo de raios-X -
estava sendo usado na Medicina para se obter radiografia dos
ossos. Talvez tenha sido uma das mais rapidas evolucées
do conhecimento cientifico para uso na sociedade.

2. S0 em 1913, portanto mais de década depois da desco berta,
W. H. Bragg (pai) e W. L. Bragg (filho) mostram que o0s
Raios-X sofrem difracao por cristais — e geram a convicgao
de que se trata de onda eletromagnética (difracao de
Bragg), com comprimento de onda da ordem de Angstrons.

Condizente com a natureza ondulatdria da luz — raios-X sao

ondas eletromagnéticas de frequencias muito maiores que
a da luz!

I.1ttp: [/ /www-outreach.phy.cam.ac.uk/camphy/ xra}ggifcfga&t_i?,rrl A g(ersasxggff\l;lacti%n _Cf'lndex.htm
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Producdo de Raios-X - Informacoes
Historicas

3. Em 1913-1914, ou seja, paralelamente aos estudos dos
Bragg, Moseley (fisico inglés) estudou o espectros de linha
(estrutura fina) emitidos por muitos elementos, e a regra do
comprimento de onda deles. (Este assunto serd tratado um pouco
mais adiante depois de modelos atomicos).

Moseley morreu aos 27 anos em 1917 na 19 guerra mundial,
na qual lutou como voluntario, mesmo desaconselhado por
seus mestres académicos!

4. Em 1923, Compton (qgue esteve no Brasil em 1941) mostra que
raios-X tém também carater corpuscular quando descreve o
espalhamento de Raios-X pela matéria (efeito Compton). E
ganha o prémio Nobel de Fisica em 1927. (Einstein ganhou o
prémio Nobel em 1921).

O carater corpuscular, como proposto por Einstein, é
necessario para descrever os dois fenomenos acima.
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Os tubos de Raios-X

Os Raios-X podem ser produzidos pela incidéncia de
elétrons com energia cinética da ordem ou superior
a keV sobre diferentes materiais, principalmente os
pesados (grandes massas atomicas).

Os tubos modernos, usados em aplicacoes
atualmente, foram desenvolvidos pelo americano
Willian David Coolidge: tém filamentos em geral de
tungsténio, e o anodo (material de colisao) é muito
comumente de cobre, molibdénio ou tungsteénio.
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Tubo de raios-X
Jxrays
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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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Principais caracteristicas dos Raios-X

1. Nao sao desviados por fortes campos magnéticos
(fato que indicou nas origens tratar-se de radiacao
eletromagnética, diferentemente dos “raios catodicos” que
Thomson mostrou serem particulas materiais “leves”
carregadas — os elétrons).

2. Marcam, de forma fluorescente, alguns materiais
quando incidem sobre eles.

3. Atravessam materiais opacos a luz, mas sao
bloqueados por relativamente finas espessuras de
materiais metalicos, especialmente o chumbo. (Peca
o aventalzinho de chumbo ao tirar radiografia no
dentista , e proteja a sua glandula tiroide! F guando
tirar radiografia do torax use o aventalzinho para
proteger sua regiao genital.)
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Principais caracteristicas dos Raios-X

4. No corpo humano penetram (se transmitem)
facilmente pelo tecido e nervos, mas sao opacos para
0s 0sso0s. Esta opacidade vem do fato que de serem
fortemente absorvidos (por efeito fotoelétrico) pelo
calcio dos ossos.

5. O que se observa nas chapas de raios - X (radiografia)
e, portanto, a "sombra” dos ossos (cheios de calcio).
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Raios-X - um exemplo familiar




Intensidade

relativa dos raios-X
produzidos em um
tubo com voltagem

aceleradora de
35kV  no cromo,
molibidénio e
tungstenio.

Note que o comprimento
de onda minimo e o
mesmo para os trés alvos.

De C. T. Ulrey, Physical
Review 11, 405(1918)

Modern Physics for Scientists and
Engineers — S. Thornton, A. Rex
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I(\) (unidades arbitrarias)

O tungsténio mostra sua estrutura A estrutura fina do molibidénio

fina (séries L e K ) - caracteristicas (série K). A série L s0 aparece para
do material, que independem do ., }~5Angstrons
: , ) K
potencial acelerador de elétrons. «
A 3l

Série L

L Ks

I(\) (unidades arbitrarias)
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Fig. 3-18 Espectros de raios X do tungsténio (a) e do molibdénio (b). Os nomes das
séries de linhas (Ke L) sao explicados no Cap. 4. As linhas da série L do Mo (que nao
aparecem na figura) ocorrem para A = 5A. 0 comprimento de onda de corte A, ndo
depende do material e & dado por A, = hc/eV, onde Vé a tensdo do tubo de raios X.
Os comprimentos de onda das linhas de difragao sao caracteristicos de cada material.
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Principais caracteristicas do espectro de Raios-X
gerados na colisdao de elétrons com a matéria

1. Os espectros tém uma parte continua (estrutura grossa com variagao de
intensidade lenta com o comprimento de onda) cuja forma depende
essencialmente do potencial acelerador dos elétrons, e
praticamente independe do material com o qual os elétrons colidem (do
anodo).

a) Os espectros tém um comprimento de onda minimo (uma
frequéncia maxima) que depende apenas do potencial
acelerador dos elétrons.

b) A forma é a mesma para qualquer material com o qual os
elétrons colidem, mas a intensidade depende do material.

2. Ha uma estrutura fina, ou seja, alguns comprimentos de onda sao
emitidos com grande intensidade, se destacando sobre a
estrutura grossa. Tais comprimentos de onda, praticamente
monocromaticos, dependem do material, e independem do
potencial acelerador dos elétrons que colidem. Sd0 os chamados
picos caracteristicos (do material) ou estrutura fina do espectro.
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O espectro dos Raios-X produzidos

Questao: Quais aspectos nao poderiam ser
entendidos pelo eletromagnetismo
classico? Por que?

1. A parte continua (estrutura grossa) do espectro?

2. com comprimento de onda minimo (uma
frequéncia maxima) que depende apenas do
potencial acelerador dos elétrons?

3. A estrutura fina se destacando sobre a estrutura
grossa que depende do material, e independem
do potencial acelerador dos elétrons que colidem?
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Processo que gera Raios-X segundo o
eletromagnetismo classico

Na interacao Coulombiana dos elétrons com os constituintes dos
atomos, ao colidir com a matéria, eles iriam perdendo a sua
energia cinética, até atingir o repouso, emitindo um
espectro continuo, a estrutura grossa do espectro de Raios-X.
Porém, nao haveria razao para haver um corte inferior no
comprimento de onda e superior na frequencia, e muito
menos fortes intensidades monocromaticos (espectro
caracteristico de estrutura fina) que dependem do
material.

Assim a eletrodinamica classica prevé a criacao de radiacao
com estrutura grossa, mas nao com O corte na
frequencia/comprimento de onda, e nem a
estrutura fina do espectro.
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O processo responsavel pela Opqrt,e
continua do espectro - visao fotonica

Bremsstrahlung

; Electron
E.
i {

® .

Nucleus /

o’ Photon, Av
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Processo que gera o espectro continuo
de Raios-X - visdo fotonica

1. Os elétrons de KeV de energia cinética incidentes na
mateéria, interagem (interacao Coulombiana) com os
nucleos dos atomos (carga +Ze). Em cada interacao
com um nucleo o elétron emite um foton de energia hv,
igual ao valor de energia cinética que perdeu em cada
interacao, até parar, o que resulta no espectro continuo
de frequencias/comprimento de onda.

2. A diferenca da explicacao fotonica para a classica é
que se o elétron gera um foton de energia hv em cada
interacdao, 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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« Um elétron para depois de uma unica interagao,
emitindo um Unico féton - ou ninguém perde mais

do que ftem!
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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. Vocé concorda com
esta ideia? Por que?

5'& Cuidado: os elétrons estavam no interior da matéria e
sao arrancados, nao criados na interacao da radiacao
com a matéria, diferentemente da producao de raios-X
na qual a radiacao é criada quando elétrons
interagem com a matéria.

[ J
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A estrutura fina do espectro de Raios-X

tem que haver quantizacdo nas energias dos estados atomicos

1. 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 é 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. y
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A estrutura fina,
tipica do elemento
“bombardeado” com
elétrons

Em n=1 “cabem” até 2
elétrons); em n=2: ate 08
elétrons; em n=3: até 18.

Linha K,

w\« i AN

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

III

°
Figura do Tipler & Llewellyn

Linha L, 4

E_;Elétron

. ejetado

Nucleo
+Ze

O elétron da
camada n=1
absorve
energia

do elétron
livre
energético e
sai

do atomo.

O elétron de

\ n=2 indo para
' n=1 emite um
foton da
'linha K, .

' Se foro

elétron da
camada n=3
que transita
patan=1, o
atomo emite
um foton da
linha Kg.
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Os aparelhos de raios-X em nossa
vida - Aplicacgao

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

(b)Faca um esbogo do espectro de raios-X, Intensidade versus
frequenciaq, produzidos em um tubo de raios-X.

(c) Seria interessante para radiografar ossos humanos ter um
aparelho de raios-X com picos caracteristicos ou sem eles?
Por que?

° °
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Radiacdo eletromagnética e o mal que ela
nos faz !

telefone celular
(3kHz = 3000Hz)
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Os raios-X interagindo com a mateéria

O que mais poderiam fazer se interagem com a
matéria?

Resposta: ser absorvido e virar matéria! Mas tera que
ser um processo que resulte em conservagcao de
energia, momento linear e cargas!

E Ai surgiu a idéia da antimatéria!
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~ Particulas e Antiparticulas

Antiparticulas sao as particulas da antimateria.

Antiparticula € a denominacao 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 matéria corresponde
uma antiparticula.

° °
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Particula e Antiparticula

As antiparticulas sao constituintes da antimatéria

No caso de particulas neutras, como o néutron, pode
existir a antiparticula também. No antinéutron o momento
magnético € oposto ao do néutron e seus quarks sao 0s
antiquarks existentes no néutron.

Algumas particulas neutras, como pi neutro, sao suas
proprias antiparticulas.

O foton, que nao é exatamente matéria, tambem é sua
antiparticula.

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

As antiparticulas no universo hoje estao em

pequenissima quantidade em relacdo as particulas da
matéria. Ufa!!!

°
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Mateéria e Antimateria
fatos historicos

1. A existéncia de antimatéria foi prevista por Dirac em 1928 por
entender que a energia da particula relativistica em fungao
do momento linear e energia interna, deveria contemplar os
dois sinais da raiz quadrada.

2. O par elétron-pasitron foi observado pela 1° vez na radiagao
cosmica por Carl David Anderson(*) em 1932. Ganhou o
Nobel de Fisica em 193é.

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 atémica americana
durante a Il Guerra Mundial, alegando razoes de consciéncia. E foi
criticado e até acusado de nazista por esta atitude.

Ndo é facil ser um pacifista, especialmente em tempo de guerras!
() ()
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Experimento historico
“Do nada” (uauh!) aparecieram trajetorias
de duas particulas de cargas iguais mas de
sinais opostos e com massa idéntica a do
elétron , mas velocidades dferentes.

positron
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incident photon ’

—
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Os raios-X interagindo com a materia

E qual é a minima energia do foton para criar um
par de particula-antiparticula, dentre as que vocé
conhece? Por que?

 Qual é o comprimento de onda e a frequencia
deste foton com esta energia minima?
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