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Bremsstrahlung e Efeito fotoelétrico
Producao de raios X: "

LEléetrons desacelerados na matéria
produzem espectro continuo de radiacao

5 _he
dAlém dos espectro continuo naV/

temos picos caracteristicos que sao 1. ey
Devido o choque dos elétrons LWL O
com os elétrons do atomo do

material e arranca-los — por decorréncia Kaphe

ha emissao de raios X caracteristicos

-

dAlvo de Molibidénio Ea = 17.47keV ial
EB = 19.61keV : |
EB>Ea logo Ao > AP L= A, S —




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

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

Plucsrom

o 1
e @ ,, Muyjto pequena por causa da
o Nisclens Nucleus grande massa do nicleo
Free space (canmot occur)

Ww=E +E +

Onde K sdo as energias
']V:(rn)cz + K+) -|—(|T1)C2 + K_) cinéticas do e e doge+
Ny = Z'n)cz W

A energia do foton deve ser de no minimo igual a 2m_c? para

criar as massas : hV>ZTLC2 ~1.02MeV
y ‘ et + e-




A
Producao de Pares

Uinterpretacao de Paul Dirac: Existe um “mar de elétrons” que
pode ser “excitado” e criar um elétron deixando um “buraco”
gue € o positron

E E
Féton com 2
hi > 2me? ec
+mc? —---]/— ————— — == +Mee m—————————————
0 0
/
—me2 |

Mar de elétrons de
energia negativa




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
mgP Par e*, e em repouso =
hv,  hv
Before \1'\ RS P = Do = 0= b= 22
E € . -_I )} ) L g L (
_ _ 2
alectron positron 11‘1'1‘ =E, =E, =my
I
e ey ook 0.51 MoV
: photan
‘\t}'y\/\/\/

) //'\ N - - )
- RAgEW QA producéo e a aniquilacdo de pares
sdo duas faces de um mesmo processo
/\/\/\/\\l/’

(b) /\/\/\ﬁ . '\F\‘_\‘



L
Aniquilacao de Pares

Na aniquilacao sao produzidos fotons de direcao opostas

QO Fllor 18 é um  os1mw O Aparelho  chamado
G

nucleo radioativo que ~ photen PET (Positron emission

emite e* e é usado na “u o After tomography)  trabalha

ST SangL“,ne?omografia ;orlémisséo de pés'ng; fOtOHNS (ra CIIOS
para estudar algumas _ faffas) que sdo emitidos

doencas cerebrais. direcbes opostas e
medidos por
tectares cintiladores

Aniquilacao
http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:PET-MIPS-anim.gif



EXxerciclo

A andlise de uma fotografia de camara de bolha mostra a criacéo
de um par elétron-pdsitron quando fétons atravessam a mateéria. As
trajetorias do elétron 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

ar?
P O momento p do elétron é dado por: p:eBl

QA energia relativistica é dado por: p=16x10"x02025x10°CTn
E = +Hme) p=80><1022AsS‘§—gAm
o&&aozzmA@k%”? ng,o)aozz%lm
oc:2,4>(1013kg—2m

pC=24x10"] =24x16°x6,24 21 0%V
\pc=15x10eV=15MeV |




L
EXxerciclo

QLogo a energia é dado por: B :CZpZ +(m)C2)2

E2=(157+(05)*MeV
E =16MeV

A energia relativistica do poésitron tem o mesmo valor de
energia do eléetron: —16Me

.|_

QA energia do foton era: Nv=16+1,6=32Me\

JO comprimento de onda do foton era: E=hv:h7C

1= hc 1246Vnm_
E 3240eV
A=39x10%m

390NN



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

trés processo diferentes:
Absorvem completamente o
/ foton

(1 Efeito fotoelétrico.

Espalhamento compton —  Espalha o féton
dProducéao de pares
T Absorvem completamente o
féton

O Quais as probabilidades de ocorréncia de cada processo?

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

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



L
Secao de Choqgue

Secao de choque define a probabilidade de interacédo do

foton com um material por algum processo.

Os atomos nao farao “sombra”
uns aos outros em relagdo ao

o feixe incidente
G— ;
@ alvo fino =
Q— = P, . <<1
Q— |

n= &x (atomos/area)
M

O numero de absorgoes fotoelétricas N, que ocorrem:

—> Feixe com |, fotons
Nee=0plon

\
/ n atomos por unidade de area

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



L
Secao de Choqgue

O feixe de fotons ao atravessar o
material (espessura X) tera sua
iIntensidade diminuida pela remocéao 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 fotons absorvidos em uma espessura dx de
material, deve ser proporcional ao numero de fotons | e a espessura x

d |:A\\l3di) A € a constante de proporcionalidade e depende da

probabilidade de interacdo de um dos trés processos.



Secao de Chogue de absorcao de fotons na matéria

dl=- . 2
— OlLd )< Iy
Coeficiente de absorcéo linear—> e
—> i
Decréscimo do niumero de fotons . —> il
—> [

(] 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=LETLeT1b
O nos calculos € comum utilizarmos o coeficiente de absorcédo de
massa definido como £« Hx

o 1(X)=1e"”



Secao de Chogue de absorcao de fotons na matéria

 Pode-se medir qual a secao de choque em funcao da energia dos
fotons para cada processos ocorretr.

10—'19 A

10—20 »«‘

10—21

10—22

SegGes de choque por atomo (cm?)

10—23

107

10*

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

Chumbo

Compton
. opr = probabilidade do espalhamento ocorrer pelo
e processo de producdo de pares
"FE\\ /\/\\
N o/ N
N 9PR N
! (Y AR
10° 10¢ 107 10*



Secao de Chogue de absorcao de fotons na matéria

 Agora temos como varia a probabilidade de ocorréncia dos trés

LALLM

processos em funcao da energia: § 120 potostectric el
= 1golerfect dominates production ’
8 ! \dominates ]
& -
s \ :
o 60f \ :
™ 40} \ :
- compton effect .
20+ dominates \\
L PR R TP W W W77 U W AW 0T 17 W1 .Tbm.
0.01 . 1 10 100

e dominante para energias altas (~20MeV)

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 s ocorre para energias superiores a 1 MeV e

LEm resumo podemos dizer que as probabilidades desses processos
dependem da energia do foton e da densidade do material que esta

envolvido de interacao da radiacao.



Modelos Atbmico

QA partir das varias informacoes obtidas até agora poderemos
comecar uma discussdo sobre modelos dos atomos.



Modelos Atomico

PERGUNTA: COMO E O ATOMO?
QUAL O MELHOR MODELO QUE
O DESCREVE ?

Para entendé-lo necessitamos olhar os espectros atdbmicos.

(dSabemos que a radiacdo termica emitida pelos corpos
aquecidos (radiacio de corpos negro) E CONTINUA

¥

O espectro de emissdo de atomos ¢é discreta

¥

L Apenas alguns comprimentos de onda estao presentes
™S\ Onde vejo isto?




Espectros AtOmicos

Newton observou que a luz solar que entrava no seu
laboratério através de uma pequena fenda em sua persiana podia
ser refratada por um prisma de vidro e projetada em uma tela e
mostrava uma série de faixa coloridas @

espectro

Os espectros de emissdo dos elementos e compostos quimicos
podem ser divididos em trés categorias:

1 Espectros continuos

 Espectros de Bandas

 Espectros de Linhas



Espectros Atomicos

O Espectros continuos: emitidos por solidos incandescentes, nao
aparecem linhas (nem claras nem escuras)

 Espectros de Bandas: sao formados por grupos de linhas muito
proximas umas das outras, que parecem formar bandas
continuas - pedacos de substancias solidas colocadas em uma
chama ou submetidas a descargas elétrica

1 Espectros de Linhas: sdo caracteristicas de atomos isolados

\ 4

Fisica classica ndo consegue explicar estas linhas

No final do século XIX a radiacdo caracteristica emitida pelos &tomos
aguecidos fol exaustivamente estudada



Espectro Hidrogénio
1 Espectro de emissao do atomo de Hidrogénio (atomo + simples)
possui linhas discretas na regiao visivel e ultravioleta:

.I. Fai | MM

Ultravioleta azul

vermelha .
||||| ]

Convergence

limit

H, H, H, @

R

)|

f_ \486.1 656.3
364.6
410.2 434.1

———» i (nm)

i

1885: J. Balmer descobriu que as

linhas do espectro de hidrogénio

podiam ser calculadas através de
formula empirica:

2 =364 n;”z ;=345

Corresponde a m=3



Espectro Hidrogénio
 Balmer previu que uma expressao mais geral que pudesse
explicar as outras series:

Lumar Samer Faschen

[ R ]

100,00 a0 B0,000 40,000 20000 g )

Ll avimbe: f Vi=ble + Inkrared —

Emission spackium of heabad bydrogan

(11890 Rydberg finalmente encontra uma formulacdo mais geral
para as series observadas:
1

- nz)m 123..n>m

onstante de Rydberg para o H

R,=1.097373x107 m



Espectro Hidrogénio
R,=1.097373x107 m-!

comprimentos de onda

Lysin Ultravialeia :=R"L1-=-—”—= rn=2 3.4,
1 1

Balmer Ultraviolets prdximo £=Ryl—=——= n=3.4.5...
e visivel & .
1 1

Faschen Infravermelho Kk =Ry ) m=4,36,..
1 |

Brackatt Infravermelbio k=Ry vy n=3,6.7,.

. L |
Pfund Infravermetha E=Ryl—= :'11;-) n=p78,.



Modelo atbmico

Os cientistas do final do seculo X1X sabiam:
O Atomo tinha o didmetro da ordem de 10-1°m
J Era eletricamente neutro
Continha elétrons (particulas muito + leves que o atomo
como um todo)

Problema:

encontrar um modelo que satisfizesse todos estes requisitos e
fosse compativel com as formulas de Balmer e Rydberg

1° Proposta:

Thomson em 1904: esfera de carga positiva
embebida por elétrons — carga total nula
MODELO CHAMADO DE “PUDIM DE PASSAS”




Modelo atbmico
1° Proposta:

Thomson em 1904 esfera de carga positiva
embebida por elétrons — carga total nula
MODELO CHAMADO DE “PUDIM DE PASSAS”

Problema:
Forcas eletrostaticas ndo sao suficientes para manter o sistema em

equilibrio

« Cargas deveria, ter movimento (acelerado) ja que se mantinham
dentro do atomo

« (Cargas (aceleradas) em movimento — irradiar energia continuamente

Nao observado

* Neste modelo, quando o atomo era aquecido, os elétrons poderiam
vibrar em torno de sua posicado de equilibrio produzindo radiacao
eletromagnética - no entanto, ndo consegui calcular o espectro de
luz observado



Estrutura do atomo

* Rutherford comecou a realizar experimentos com
radioatividade natural

*Descobriu que o Uranio emitia pelo menos dois tipos de
particulas que ele chamou de o e 3

*Observou que a razdo g/m das particulas a era duas vezes
menor que para o proton

'Suspeitava que as particulas o eram atomos de Helio
duplamente ionizada

Deixou uma amostra de substancia radioativa se desintegrar
emitindo particulas o e submeteu este conteudo a uma
descarga elétrica e observou as linhas do espectro de Hélio
*Percebeu que as particulas o possuiam alta energia e massa
relativamente elevada l

Otimo instrumento para sondar os &tomos



Estrutura do atomo *

Experimento de Rutherford, Geiger e Marsden (1909)

Fonte o

1.2x10% |-
1.0x10° |-
8.0x104 |-
8.0x104 |-
4 0x104 =

20104 |-

0.0 -

Colimadores Alvo

de
Flg. (D) Scattering of &« rays by an atom
R: o source
F : matal ol
S : scintillation

] M : microscope
'-. ® Dados de Geiger & Marsden i scaltering angle
————— cossect(e’?) nomalizada em 8=15
: " 5
"a. ) 1 a cada 8000 a.s sdo
e e e ] espalhadas > 90°

L L
20 40 80 80 iD0 120 140 180
a8 [Graus] - o



Estrutura do atomo
*As primeiras experiéncias de espalhamento

Modelo de Thomson: previa deflexao pequena
das particulas o

o
-0

Maximum deflection from
entire postive charge of

gold atom distributed through
whole atom < 0.02

Flash of
Microscope

Fluorescent
________ B screen
Scattering

angle

Polonium Gold
sample foil



Estrutura do atomo

*As primeiras experiéncias que determinaram a estrutura do
atomo foram as de espalhamento e Rutherford em 1911
propde um novo modelo

Rutherford observou grandes deflexdes,
sugerindo um nucleo duro e pequeno

Target nucleus

*Ernest Rutherford: experimento com um feixe de
particulas o descobriu a estrutura nuclear do atomo.
Primeiro experimento de colisdo de particulas sub-
atomicas.
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MODELO DE RUTHERFORD PARA O ATOMO /BTN

I..-.'I" T .--.I;I-."‘!II

» As hipéteses para o modelo atémico e sua oyl ey
interacao: “"; .

Mecanica Classica é valida ~
O atomo contém um nucleo com carga +Ze e Z elétrons orbltando em
sua volta;

Carga positiva estava centrada em um volume de cerca de 10-*m (10
mil vezes menor que 0 atomo)

Espalhamento é devido a forca repulsiva Coulombiana entre a particula
a carregada positivamente e o nucleo carregado também positivamente
A massa do nucleo é tédo grande em comparacdo com a o. que 0 nucleo
alvo ndo sofre recuo (energia cinética inicial e final da o séo
praticamente igualis)

nlcleo e a particula incidente sdo pontos (interacdo com cargas
pontuais)

Nenhuma mudanca ocorre no estado do alvo ou da particula incidente

(ndo ha penetracdo na regido nuclear)



ESPALHAMENTO DE RUTHERFORD PARA O ATOMO

Melhor caracterizacao é preciso calcular o niumero de
particulas espalhadas em funcao do angulo S

« Particula a de carga +ze e massa M, ao passar por 1 KN
um nucleo pontual de carga +Ze
« O alvo é tao fino que somente espalhamentos simples
ocorrem
« Particula longe do nucleo forca Coulombina € desprezivel.
* b — parametro de impacto
* 0 —angulo de espalhamento

———

Assintota

h—e-—w*g
e

Ze



