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Dualidade onda-particula da radiacao

eletromagnética

dEm 1921 Einstein recebe o Préemio Nobel por ter previsto
teoricamente o efeito fotoelétrico

QA luz é uma onda eletromagnética e uma particula (féton)
ao mesmo tempo

A luz se propaga como onda e interage como particula

Photon with
energy Af
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Dualidade onda-particula

Os experimentos de Lenard e as explicacoes de Einstein se
referiam a luz visivel, UV, IV.

dPodemos perguntar se este comportamento onda-particula
é caracteristico de todo o espectro eletromagnético?

Os raios X (descoberto por — s Uy e
Roentgen (1895) tem este RIS

- 1 e —
Ay e

mesmo comportamento? v i
dTodas a radiacao
eletromagnética se comporta =
da mesma forma, oOrajfgs Lo T
particula ora onda? R —— VW
dEm 1922 Compton [l ¥ =2 ' % » ¥ » »iaigy
respondeu esta guestao. ke .',k_l .
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L
O experimento de Compton

dArthur H. Compton (1923) publicou seus trabalhos realizados

desde 1918: Phys. Rev. 21, 483; 22,409 (1923)
dCompton fez incidir raios X ol
(proveniente do material molibdénio) ..-"g:;:
(A=0.0709nm) sobre uma alvo solido ‘DI__ & *
(carbono) e mediu a intensidade do 1 f

raios X espalhado. X

dUsando um cristal, ele mediu o
comprimento de onda dos raios-X em
angulos diferentes.

Resultados surpreendentes

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



O experimento de Compton
visto classicamente

Electron

Electron maotion

dOnda eletromagnética vai interagir com
os eletrons livres do material, excita-los e
sera reemitida a onda com um
comprimento de onda um pouco maior ou
frequéncia um pouco menor.

dO comprimento de onda deveria
depender da Intensidade da radiacao
Incidente e do tempo de exposicao



O experimento de Compton

O espalhamento Compton o

para os diferentes angum/

O pico NAO deslocado é causado pelo
espalhamento dos raios X pelo elétron
fortemente ligado ao atomo de carbono. A

massa do atomo de carbono é 23000 vezes
a massa de um elétron

- 3= 00730m

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/compton.htm1 SR R OP W



O experimento de Compton

1 Observou por exemplo em 90° que os raios X espalhados
tém maximos de intensidade em dois comprimentos de
onda:

Um deles € o mesmo que o comprimento de onda incidente
(A=0.0709nm) e o0 outro A° é maior que A por uma
guantidade ALX (chamado de deslocamento de Compton)

Calcite Scattering from
outer carbon

Carbon | electrons
target | 0()° an®
lonization o,
chamber [: -
X-ray tube : + A'=0.0731nm
Moly;denum 0.0709 \
o
Crystal and ionization chamber Scattering from inner carbon
rotate together to act as a Bragg electrons produces very litle
spectrometer to measure the wavelength shift because they
wavelengths of the scattered are tightly bound and the entire
X-rays. atorn recoils.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/compton.htm1
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O experimento de Compton

dEsquematicamente podemos dizer que o foton incidente
fornece parte de sua energia ao elétron.

JO elétron sofre um recuo,

sendo emitido em um Compton scattering Recol
angulo ® com energia E_ e electron
momento p, F,@

O foton é espalhado em Incident Zﬂgﬂ;ﬂ

um angulo 6 com menor photon atrest "% ()

energia E’ (maior -- -

comprimento de onda 1) 1. 6 Seattored
gue o foton incidente. ! photon

Ap-Ai=Ad=—"1(1-cos6)
mqc A

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



O experimento de Compton
O termo

NM) |l — cosé)

QE conhecido como comprimento de onda de Compton do

elétron. h _ hc2 :1240eV.nm 2 426x10°X10-°nm
mc mc” 0511MeV
N 000243
m.c

e

O comprimento de onda dos raios X é

A=0.200nm e incide sobre um bloco de Mzmc B
carbono. Os raios X espalhados séo 1240
observados no angulo de 45° em relagdo A4 =gy (100545 =0,002431-0,707)
ao feixe incidente. Calcule a aumento do 7 _; —0,000711m

comprimento de onda dos raios X ;_4,500,0000711=0,200710m
espalhados neste angulo.

hc
=3 (1—cosh)

e
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EXxerciclo

Raios X de comprimento de onda 0,050nm incidem sobre
um alvo de Au. Pode-se ter um espalhamento Compton de
um elétron ligado por uma energia de 62keV?

E., =hv
£, = hE _ 1240eV.nm
A 0.050nm

E., =24.800eV = 24keV

Nao sera possivel ocorrer o espalhamento Compton do
elétron ligado pois a energia do raio X nao e suficiente
para deslocar este elétron ligado.
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Raios X

dTemos falado sobre os raios X, mas fica a pergunta:
O QUE ELES SAO?
COMO PODEMOS PRODUZI-LOS?
JRoentgen descobriu os raios X em 1895 e recebeu o
Prémio Nobel em 1901 por esta descoberta.

W. Roentgen observou:

1)As substancias sdéo mais 0S menos transparentes
T —— aos raios X. Observou fluorescéncia mesmo
' Y através de: Livro de 100 péaginas, madeira (2-
3cm), 15mm de aluminio.
2) Alguns materiais sao fluorescentes sob a acdo do
RX: fosforo, compostos de calcio, sal de rochas
3) Os raios X ndo sofrem deflexdo por campos
magneticos ou elétricos e se propagam em linha
reta




Raios X

dCOMO PODEMOS PRODUZI-LOS?
Classicamente temos gque uma carga acelerada emite um
espectro continuo de radiacido eletromagnética

Espectro continuo emitido pelos raios X de um
alvo de tungsténio para 4 valores diferentes de eV
(energia dos eletrons incidentes — 20keV, 30keV,
40keV e 50keV)

A0 observamos este espectro notamos que temos
um A, para cada valor de energia . Por exemplo
para E de 40keV temos um A, de
0,311Angstrons.

Lo

o= o
T |

rilefeblade reletrs
e
1

1] i,z A4 0 oK 1.0
comprenesio dr arda A1

LIN&o conseguimos explicar classicamente a razao de ter
um valor minimo de comprimento de onda no espectro



Raios X QCcOMO PODEMOS PRODUZI-LOS?

dTemos 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.

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;

URadiacéao (strahlung) de freamento (brems)

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



Ralos X COMO PODEMOS PRODUZI-LOS?
. i ‘ Incident Electron
dPostulando que a diferenca de energia \ Eoery =,
do elétron e usado para criar um foton \
de radiacéo. \
hC seattennyg Particle - Ze .
E. —_ E = hV = — - St ",' Bremsstrahiung
| f l i Photon
Energy = l-u -E %
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:

E |

he B

min =

hc I

ﬂ’min - .
eV ’




Bremsstrahlung e Efeito fotoelétrico
Producao de raios X: "

LEléetrons desacelerados na matéria
produzem espectro continuo de radiacao

E-
T

rildiaklate el
=
I

dAlém dos espectro continuo
temos picos (0 que sao??)

Os elétrons podem se chocar
com os elétrons do atomo do :

Halpha
material e arranca-los — por decorréncia:
ha emissao de raios X caracteristicos
dSera que e possivel fotons produzirem l
elétrons da mesma maneira gque elétron - '*~.—~=-,=_f

produzem fotons ? |
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Producao de Pares

dAlem dos efeitos fotoelétrico e Compton ha um outro
processo que 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???

(dSer& que é possivel fotons produzirem elétrons, da mesma
maneira que elétrons produzem fétons ?

Se nenhuma das leis de conservacao forem violada

$

dSim, é possivel



Anderson, 1933 x_\‘\

Producao de Pare

“"“‘" \

Este fendbmeno 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
dEm 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 pobsitron tem a mesma massa do elétron (m=0,511MeV/c?),
mas carga oposta.

Ele é observado quando raios gamas (fotons) de alta energia
passam atraves da matéria y mm) €°t€




L
Producao de Pares

A Unica 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.

Plhiaton Flhustaomn

O

Nucleus M lens

Before
Free space (cannot occur)
il Betore Alrer

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 radioativos

Vivem pouco pois interagem com 0s e




L
Producao de Pares

A conservacao de energia neste caso:

Phoron

o O

Mucleus Muclens

Phaton

Before

Free space (cannot occur)

Muyjto pequena por causa da
Bafre After grande massa do nucleo

hv:E++E_+

hv=(mc’+K,)+(mc’+K))

Onde K sdo as energias
cinéticasdoe edoe?

hy =2mc*
UA energia do foton deve ser de no minimo igual a 2m_c? para
criar as massas : hy > 2m.c? =1.022 MeV

A probabilidade de producao de par aumenta drasticamente :

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



