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AULA #16: INTERACOES DAS RADIACOES COM A MATERIA - II

I. INTERACOES DE FOTONS

Processos: efeito fotoelétrico, espalhamentos Compton, Thomson e Rayleigh, produgdo de pares e dissocia¢des nucleares. Os
fétons sdo mais penetrantes e, na realidade, ndo perdem energia, somente sdo atenuados em intensidade:
I = Ioe_“ w,

onde p € o coeficiente de absorgao.
A. Efeito fotoelétrico

(1887) H. Hertz descobre o efeito fotoelétrico:
Aparato para observagio do efeito fotoelétrico
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Figura 1: O efeito fotoelétrico: (a) aparato; (b) relacdo com a intensidade de luz; (c) linearidade entre Vj e a frequéncia.

smax.

e VV > 0: hd corrente e, se V for suficientemente grande: ¢ — ™%

e 1 < 0: hd corrente até que se atinja o potencial de corte (Vj); este potencial estd relacionado com a energia cinética maxima
dos elétrons: K™ = eV,.

P. Lenard (1897) determina a linearidade entre 1} e a frequéncia da luz, que existe uma frequéncia de corte (f;) e (1900) que
as particulas sdo negativas com a mesma razo ¢/m obtida por Thomson: elétrons. Mas, as previsdes da teoria cldssica sdo:

o K™ [ x |E0|2, porém: K™ = eV} (independente da intensidade);
e nio existiria f;, bastando a intensidade ser grande o suficiente, porém existe f;

e deveria haver um retardo entre a incidéncia de luz e a emissao dos elétrons, porém At — 0.
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Figura 2: O efeito fotoelétrico: teoria de Einstein.
(1905) Einstein formula a teoria do efeito fotoelétrico:

O elétron absorve diretamente a energia do quantum de radiacéo (com energia ¥ = hf), parte da energia é gasta para arrancar
o elétron do metal (1¥) e o que resta € a energia cinética do elétron:

hf=K+W=K=hf-W

Para o elétron sair com energia cinética maxima, deve-se gastar a menor energia para arranca-lo (W), denominada funcdo
trabalho:

hf:K+W:>’hf:Km’”+Wo

i

esta € a equagao de Einstein para o efeito fotoelétrico. Dela, vem:
h W,
Kmamze‘/ozhf—woj‘/o: ()f_o,
e e

que € uma relagdo linear entre Vj e f. Agora, se V = 0O:

0=(;>ft—v?=> ft=%7

que ¢é a frequéncia de corte.

Secdo de choque: se a energia do féton for maior que a da camada K, o problema é ndo-relativistico (Ex < hf << m.c?) e
utiliza-se a aproximacao de Born:

N
o =40>V27Z%¢, ( hef > , por 4tomo

2
b = 87;7"6 —6,651-10~2° cm?

Para outras camadas o cédlculo € mais complicado.
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B. Espalhamento Compton

(1923) A. Compton descobre o efeito:
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Figura 3: O efeito Compton: (a) aparato; (b) intensidade em fungo do angulo de espalhamento.

E determina que hd um segundo comprimento de onda emitido com deslocamento de Compton: A\ = Ay — ;.
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Figura 4: Conservacéo de energia e momento no espalhamento Compton.

Py = Ph,c0s 0 + pecos ¢

conserv. p { piysen 0 — Ppesen

conserv. E : cp, +m.c? = cpl, + K + mec?

Partindo da conservacdo de momento, somando-se os quadrados das duas equagdes, vem:

P2+ p2 — 2pyplcos 0 = p2. (1)

E da conservacdo de energia:
K = c(p, — 1) 2)

Como:
E=K+m.* = E? :K2+2Km602+5n%‘f:02p3 +;a%4/:>
KQ

2 _

pe - T2 + 2Kme- (3)
C
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Substituindo 1 e 2 em 3:

K2
Py + P = 2pplycos 0 =~ + 2Kme = (py = p,)° + 2mec(py — 1)

;}g—&-pg— 2ppl,cos O = %—F}I)Z,Z/— 2pypr, + 2mecpy — 2mecpl, =

e e h h h
cosG:Ifm/C et — - —= (1 —cosf)
Py Dy v Dy MeC
E, usando a relac@o de de Broglie: A = h/p, vem que:
(X =X+ Ao(1—cos0) |
onde define-se o comprimento de onda de Compton por A\¢c = m’z - =10,0243 A.
Para o elétron: ( )
hf&(1 —cosf hf
K=hf—-hf' = ——————" onde& = ;
f=ni 1—|—§(1—cos€)’0nef mec?’
cosf =1 2 t —(1+§)t0
T o1 T T2
A secdo de choque diferencial é dada pela férmula de Klein-Nishina:
do 12 1 1+ cos 20 + £€2(1 — cos 0)?
dQ 2 1+&(1—cosh))? 1+&(1—cos0)
e a secdo de choque total é:
do 1+&[20+¢ 1 1
= [ —=dQ =272 =, — —In(1+2 —In(1+2¢) —
oc 70 71'7’6{ & {1+2§ gn( +2¢) +2§ n(1 +2¢)

Limites cldssicos:
Férmula de Thomson (espalhamento dos fétons com elétrons livres):

2

8mrs

3

OTh

Férmula de Rayleigh (espalhamento dos fétons com dtomos ou moléculas inteiras):

21 dS /n2 -1 2
op=—— | ——
E= g xa\n212)

onde d é o didmetro do atomo ou molécula e n € o indice de refragdo do meio.

1
OR X N = o céu é azul!

=

1+ 3¢

(142¢)?

}
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Figura 5: Criag@o de pares.

C. Criagdo de pares

Neste processo, um féton de alta energia converte sua energia em um par elétron-pdsitron, apds uma colisdo com um nicleo.
Desprezando-se a energia de recuo do nucleo, toda a energia do féton é convertida nas energias cinética e de repouso do par
formado. Vamos chamar de E; e E_ as energias totais (relativisticas) do pésitron e do elétron e de K e K_ as energias cinéticas
do pésitron e do elétron, respectivamente. Ambos possuem a mesma energia de repouso m.c?, ja que tém a mesma massa.

Assim:
hf=E, +E_=2m.*+ K, +K_

A energia minina do féton é aquela necessdria para apenas criar o par, sem energia cinética:

E;n,in _ 2m602 =2-0,511 MeV = 1,022 MeV,

o
o que significa um comprimento de onda maximo de A"** = 0,012 A.

A secdo de choque para este processo é:

h
opar = 42%ar? {; [hl (:%i;> - f(Z)} - 15(29}
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D. Secdo de choque total

No grafico abaixo temos a se¢@o de choque dos processos eletromagnéticos envolvendo fétons e a secdo de choque total (soma).
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Figura 6: Secdo de choque total para fétons interagindo no chumbo.

II. TEORIA DE CASCATAS

A. Chuveiros eletromagnéticos

Modelo de brinquedo (ou modelo de Heitler) ou, ainda, aproximacdo A: produgdo de pares + Bremsstrahlung:

Figura 7: Modelo de Heitler para um chuveiro eletromagnético.
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Para uma profundidade em unidades de comprimento de radiagéo (¢t = x/x), 0 nimero de particulas e suas energias sdo:

N ~ 2 Em@
b 2{;

e o processo de multiplicacdo ocorre até que E, < E,:
Ey Ey
E(tmaz) = 77— = B, = 2mee = = =
( ) 2tma$ EC
IH(E()/EC) t E()
tmazr = ———o— Nmaz = 2maaz = 7
In2 E.

A aproximacdo B (Snyder (1949)): produgao de pares + Bremsstrahlung + perdas por ionizagao.

Férmula de Greisen:
0,31 3
N, (Eg,t)= ~=exp|t[{1—=1lo
e( Oa) \/B Xp|:< 2 gS):|,
onde s é o pardmetro de idade:
3t
S =
t+28°
onde 8 = log %’ valido para N.(E > E.) et = x/xy.
log(Ne)
A s<l s/: l s>1
/’/ // / / E 4
ll /I / - E 3
’r /, / / E 2
| / /’/ E 1
>t

Figura 8: Distribui¢ao vertical pela férmula de Greisen

A distribui¢do lateral € calculada pelo espalhamento coulombiano mdltiplo:

2
< 66% >= (%) ot,

onde 6t = dx /g e assumimos E >> m.c?. No ar B, = m.c?\/4n/a = 21,2 MeV.

A unidade natural de espalhamento lateral é o raio de Moliere:
) ~ 9,50 g/cm2 ~ 78 m (no ar, ao nivel do mar).

T‘M:.’Iio(E
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(1952) Nishimura e Kamata resolvem analiticamente as equagdes de difusdo e (1956) Greisen propde a distribuigdo lateral que
melhor representa os resultados para 0,6 < s < 1,8 e 1072 < r/ra < 10:

[

Fica(r/rar) = e(s) () (1+ )

M M
com:

. B _ T(4,5-5)
/0 2m (rfra) Inwea (rfrar) d(rfra) = 1= e(s) = 5omrspra—=—"5"
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Figura 9: Distribui¢ao lateral de Nishimura-Kamata-Greisen.
E a densidade de particulas a uma profundidade ¢ e a uma distancia r do eixo do chuveiro € dada, entdo, por:
Ne(t)

o) = 25 fwcalr/ran)|
M

B. Chuveiros hadronicos

Atmosfera: t ~ 1036 g/cm>

1. Prétons primarios interagem (A = 80 g/cm?), mas, em geral, sobrevivem, perdendo apenas parte de sua energia. O fluxo de
prétons diminui com ¢ = ¢oe~*/%», onde x,, = 120 g/cm®. A energias de ~ 1 GeV os prétons produzem ~ 2[E(GeV)'/4]
particulas carregadas por colisdo;

2. Nicleons e pions carregados secunddrios produzem geracdes sucessivas até 1 GeV (~ E,,;, para produgdo de pions):
pionizagdo + particulas estranhas ou antinticleons;

3. Prétons secundarios perdem energia por ionizagdo e com E' < 1 GeV sao trazidos ao repouso;
4. m° — 2y — cascata eletromagnética, com 7 = 8 - 10717 s;

at =ty

(O g VRN o 7

Miions perdem energia por ionizacao.

} T, =2,2- 1076 s, mas seu tempo de vida € dilatado por um fator v > 20, chegando ao nivel do mar.

Assim, divide-se os chuveiros atmosféricos extensos em 3 componentes: eletromagnética, hadronica e muonica.
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Figura 10: Chuveiro atmosférico: (a) componentes; (b) fluxo vertical de particulas.

III. EXERCICIOS

1. Dado que a energia para arrancar um elétron de um catodo de potdssio € de 2,22 eV, calcule o tempo de retardo entre a
incidéncia de um feixe de intensidade I = 10~2 W/m? e a emissdo de um elétron de um 4tomo. Use o raio atdmico de
10719 m.

2. Calcule o valor do deslocamento de Compton A\ para um féton espalhado a um dngulo de 60°:

(a) por um préton livre;
(b) por um elétron;

(c) por uma molécula de No, onde A = 14 para o nitrogénio.

3. Um féton de 10*® eV d4 inicio a uma cascata eletromagnética na atmosfera.

(a) Pela aproximacdo A, calcule: a profundidade do maximo (em comprimentos de radiag¢io e em g/cm?) e o niimero
de particulas no maximo;

(b) Pela aproximagao B, calcule: a idade do chuveiro e o nimero total de elétrons ao nivel do mar;

(c) Calcule a densidade de elétrons ao nivel do mar, a distdncia de um raio de Moliére do eixo do chuveiro, com os
resultados do item (b). Utilize para o fator de normalizacio da fungdo de distribuicdo lateral a aproximacao:

c(s) = 0,3665%(2,07 — 5)°/4.

Dados: para a atmosfera: t = 1036 g/cm?; para o ar: zo = 37,7 g/lem? e E, = 84,2 MeV.



