Universidade Federal do ABC

Producao de raios X e aniquilacao por pares

Disciplina: Mecanica Quantica (PEF-103)
\' Nome: Ederson Cesar Perucini




Cronograma:

1°ETAPA: Breve Historico (Descoberta dos Raios X)

2°ETAPA: Producao de Raios X

3° ETAPA: Aniquilacao por pares

4° ETAPA: Aplicacoes dos Raios X




Contexto Historico (Descoberta do raios X)

—~1838: O fisico ingles Michael Faraday (1791-

1867), realizou uma serie de experimentos com
descargas eletricas em gases rarefeitos, ligando

definitivamente seu nome a descoberta dos raios
catodicos. Todavia, devido as dificuldades tecnicas
com a producéo de vacuo de boa qualidade, esses
trabalhos s0 tiveram novo impulso vinte anos
depois.
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Contexto Historico (Descoberta do raios X)

1. A corrente flui atraves de um tubo de Brilho do Brilho colorido

gas a baixa pressao, na forma de uma citodo do gis
descarga elétrica. \ #

2. A cor da luz emitida pela descarga _6((’ i @_}
depende do tipo de gas no tubo.

3. Independentemente do tipo de gas, Citodo Lt

existe um brilho constante em volta do

eletrodo negativo (i.e., o catodo), S

chamado de brilho catodico. -

\\

|h



Contexto Historico (Descoberta do Raios-X)

-1898: O clentista alemao Jullus Plicker

(1 I1-180 )come oUaestudar osfuboste
Qescarga de s (Faradey), tizando gasesa

DAINES pressioes
\
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Contexto Historico (Descoberta do raios X)

1. A medida que a pressdo era reduzida, o
brilho colorido do gas diminuia e o brilho
catodico se tornava mais alongado.

2. Se o brilho catodico se estendia ate a
parede de vidro do tubo, o vidro emitia um

brilho esverdeado no local.




Contexto Historico (Descoberta do raios X)

~1869: 0 fisico alemao Johann Wilhelm Hittorf
(1824-1914), discipulo de Pliicker, a0 aproximar do
“feixe luminoso” um ima, notando que este sofreu
desvio, havia concluido que os raios catodicos nao
podiam ser [uz, pelo que nao ter sido desviado por um
campo magnetico (Substituiu o catodo plano por uma
superficie metalica concava).
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Contexto Historico (Descoberta do raios X)

Alguns anos mais tarde, o seu discipulo
Johann Wilhelm Hittorf (1824-1914),

descobriu que, quando um objeto sdélido
é colocado na regiao do brilho catédico

produz uma sombra.
/

Objeto solido Sombra do objeto
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Catodo O tubo de vidro briilha

COIMI COr verde
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Contexto Historico (Descoberta do raios X)

1876: O fisico alemao Gotthilf-Eugen
Goldstein (1850-1930), adicionou no
interior do aparato catodos concavos
com objetivo de acentuar a projecao da
radiacao. Como consequencia dos
estudos da radiacao luminosa originada |
do eletrodo negativo, chamou a emissao
catodica de raio catodico.
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Contexto Historico (Descoberta do raios X)

Ela s& movia do catodo para 0 anodo
(uando esses polos se encontravam

afastados dentro de uma ampola de vidro

nreenchida por um gas rarefeit.
\
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Contexto Historico (Descoberta do raios X)

1879: O cientista ingles William Crookes
(1832-1919), Ele desenvolveu um conjunto
de tubos de vidro que podia ser utilizado
para estudos minuciosos dos raios
catodicos. O resultado obtido foi um feixe
bem-definido de raios catodicos que
formava um pequeno ponto brilhante no
local onde o raio atingia a extremidade
final do tubo.
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Contexto Historico (Descoberta do raios X)

Extremidade
Onificio Feixe de do tubo

colmador ~ raios catodicos &




Contexto Historico (Descoberta do raios X)

— Crookes se dedicou a entender a origem da emissao
dos raios catodicos, sua natureza material e sua carga, se
positivamente carregado ou negativamente carregado
(O experimento revelou que a natureza do raio emitido
pelo catodo €& negativa e sofremm mudancas nas suas
trajetorias quando expostos a campos magneticos).

— Observou que modificando a energia que alimentava a
bobina (mantendo a pressao), o unico efeito causado foi
o aumento ou diminuicao da intensidade luminosa ao
redor do polo positivo.

— A cor depende do tipo de vidro usado. O vidro alemao
fornece uma luz fosforescente de cor esverdeado. O
vidro inglés fornece uma luz fosforescente de cor azul; o
vidro de uranio fica verde; um diamante se tornou azul
brilhante.
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Contexto Historico (Descoberta do raios X)

Parece, finalmente, que temos nas nossas maos, e Sob nosso o

controle, as pequenas particulas indivisiveis que, com boa
margem de certeza, parecem constituir a base fisica do

Universo.

William Crookes
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Contexto Historico (Descoberta do raios X)
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1884: Qfisico britanico Joseph John Thomson

11856-1940), Iniclou seus estudos sobre a
natureza dos raios catodicos, Thomson

estabelecel que, alem de campos magneficos, 05 &, &
105 eram desviados tambem por campos £
e@roslatu:os. N




Contexto Historico (Descoberta do raios X)

1893: O cientista Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894),
demonstrou interesse nos raios catodicos. No seu
trabalho, Hertz evidenciou que o ima afetava o
deslocamento dos raios catodicos, confirmando a
producao de Crookes. Hertz buscou identificar as
propriedades eletrostaticas dos raios catodicos e
acreditou que nao eram moléculas carregadas, mas
alguma forma de luz. Porém ao considerar que os raios
catodicos se assemelhavam a luz, presumimos que isso
pode ter despertado a comunidade cientifica para uma
maior atencao as propriedades relacionadas a
fosforescéncia no tubo de vidro, apos a colisao dos raios
catodicos.
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Contexto Historico (Descoberta do raios X)

1894: O fisico aleméo Philipp Lenard (1862-1947), foi
assistente de Hertz e recebeu o Nobel em fisica por seus

estudos com os raios catodicos publicando-os em 1894,

Hertz, entao, chamou Lenard e mostrou que quando o
uranio foi coberto por uma lamina de aluminio, brilhava

quando era incidido os raios catodicos.




Contexto Historico (Descoberta do raios X)

Lenard verificou que os raios catodicos apos atravessarem
a janela de aluminio se espalham em todas as direcoes
“como um arbusto”. Afirmou que a janela de aluminio é
mais vantajosa que o vidro, “porque o aluminio € opaco e
muito mais leve”, o que direcionaria melhor os raios
catodicos para verificar suas propriedades no meio
externo. Com esse dispositivo, verificou que os raios eram
capazes de impressionar chapas fotograficas e de tornar
fluorescentes certos materiais (platino-cianeto de bario).




Contexto Historico (Descoberta do raios X)

190 o e engene o Wihen Rigen 105
92) b un arig, 0 s el e escer

05 aios . araves de experiencias iiciis que se ratavam
Oe ondas eletromagnetieas com comprimentos de onda da

-0 .
oraem de 10" m, Prémio Nobel de Fisica (1901)




Contexto Historico (Descoberta do raios X)

Ao contrario dosraios catodicos, 0 raos X ndo sio
Gesviados por campos eletromagneticos enretanto
Rontgen, verfieou, mals arde, o poder de penetracac
0eS58S Fai05 & compreende que 0 Seu centro de

tradiado e todas as direqoes & o ugarda parede d

iho o catecns ode forscénia émais e |
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Contexto Historico (Descoberta do raios X)

Outra diferenca muito marcante entre o comportamento
dos raios catodicos e os raios X reside no fato de (...) eu

nao ter obtido uma deflexao dos raios X por um ima,
mesmo com campos magneticos muitos intensos.

Wilhelm Rontgen




Contexto Historico (Descoberta do raios X)

— 1896: Ofisico inglés Sir George Stokes (1819-1903),
demonstrou que os raios X sao produzidos pela

desaceleraao de particulas carregadas, um fenomeno
que ocorre quando, por exemplo, eletrons com alta

energia penetram num material pesado! Ou, na

linguagem da epoca, quando os raios catodicos
penetram num material pesado!
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Contexto Historico (Descoberta do raios X)

-+ 1896: Apos tomar connecimento da descoberta

0 Rntgen, o cientista frances A, o, Becquere
11822+1906), Investiqou se certos cristai

mingrals, connecidos por ficarem luorescentes

3005 eXposicdo a0 Sol, emifiriam raios X
\
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Contexto Historico (Descoberta do raios X)

— 1896: A descoberta do raio-X, contribuiu para a

sua utilidade em diagnoésticos medicos, nos
principais hospitais da Europa.
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Contexto Historico (Descoberta do raios X)

1897: Os trabalhos de Becquerel foram refeitos | zn /e et s bt
Erfm' o My & I/ d‘%‘-' )% rJ | |

pela polonesa Maria Sklodowska (1867-1934), e nn”
conhecida como Madame Marie. Considerando os e

efeitos fotograficos e eletricos semelhantes ao
ralo-X, ela observou uma enorme diferenca
esses raios, quanto ao poder de penetrado

(Becquerel ndo descobriu o raio-X). Raiose Becquerel
\\




Contexto Historico (Descoberta do raios X)

—1900: O fisico ingles George Paget Thomson

(1892-1973), desenvolveu uma teoria classica de
espalhamento de raios X por atomos (conhecido

por espalhamento Thomson). Ele considerou que

05 raios X como sendo um feixe de ondas
eletromagnéticas cujo o campo eletrico oscilante

interage com as cargas dos eletrons do alvo.
\\




Contexto Historico (Descoberta do raios X)

Alguns raios X sao espalhados ao passar pelo
cristal e formam uma figura de Interferéncia
que impressiona o filme. (A mailoria dos raios
X passa em linha reta pelo cristal.) :

2

Cristal '
Tela lie ﬁn()
chumbo —

= =

Feixe de raios X

Tubo de
raio X

Placa fotografica

Os elétrons atomicos absorvem energia do feixe de
raio X incidente e o espalha em todas as diregcoes, sem
modificar seu comprimento de onda.
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Contexto Historico (Descoberta do raios X)

1912: O fisico alemdo Max von Laue (1879-1960), teve a
brilhante raciocinio de usar um cristal que poderia servir

como uma especie de rede de difragao tridimensional
para raios X. Isto &, um feixe de raios X poderia ser
espalhado (ou seja, absorvido e reemitido) pelos atomos
individuais de um cristal e as ondas espalhadas
poderiam interferir de modo analogo ao das ondas ,
provenientes de uma rede de difracao. Premio Nobel em 1914

\




Contexto Historico (Descoberta do raios X)

A concepcao ondulatoria dos raios X so foi reforcada em
1912, quando von Laue propos o experimento da difracao
pela estrutura ordenada dos materiais cristalinos,
realizado pelos fisicos experimentais alemaes, alunos de

von Laue, Walther Friedrich e Paul Knipping.
/
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Contexto Historico (Descoberta do raios X)

1913: O fisico e quimico britanico William Henry \
Bragg (1862-1942), em parceria com o seu filho, fisico FESET™ "2
australiano William Lawrence Bragg (1890-1971), £ |
\ introduziram uma nova tecnica de observagao da
difracao dos raios X. Os Bragg empregaram radiacao

X monocromatica, variando os angu\os de incidencia [,
(por rotacdo do cristal) ate obter maximos principais.  Prémio Nobel em 1413

\\




Contexto Historico (Descoberta do raios X)

Existem duas condicoes para se ter interferéncia
construtiva dos raios X espalhados:

1. O Angulo de incidéncia deve ser igual ao angulo de
“reflexao”.

2. A diferenca no percurso dos feixes deve ser igual a
um numero inteiro de comprimentos de onda.

~ LeideBragg: =208 o123,




Contexto Historico (Descoberta do raios X)

— 1922: 0 fisico americano Arthur Holly Compton (1892-
1962), disparou um feixe de raios X em direcao a um alvo

solido e mediu o comprimento de onda  a radiagao
espalhada a partir do alvo. Compton descobriu que uma

\ parte da radiacao espalhada possuia frequencia menor

(comprimento de onda maior) que a radiacao incidente e
que a diferenca de comprimento de onda dependia do

angulo de espalhamento.

\\




Contexto Historico (Descoberta do raios X)

A natureza corpuscular da radiacgao foi confirmada em
1923 pelas experiéncias de Compton. Ele interpretou
seus resultados experimentais postulando que o feixe de
raios X incidente nao era uma onda de frequéncia f, mas
um conjunto de fotons, cada um com energia E = h. f.

/
Fotons
espalhados Detector
Fonte de
raios X /A l A —_ /‘\(b A variacao no
| \/,,.. PV aVea E comprimento de
\ = /Fétons I 4 onda depende do
incidentes Alvo angulo em que os

fotons sao espalhados.
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Contexto Historico (Descoberta do raios X)

Comprimento ~ Comprimento
de onda da de onda da
radiacdo espalhada radiagdo incidente .. Constante de Planck

Espalhamento Yoo et v Angulo de
Compton: N =)A= —(1 — COS d’) espalhamento

Massa de repouso Velocidade da
do elétron luz no vacuo
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Contexto Historico (Descoberta do raios X)

fonte de
rajos X

feixe
incidente I

colimadoras detector
de chumbo

Raios X monocromaticos de comprimento de
onda A incidem sobre um alvo de grafite.
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Contexto Historico (Descoberta do raios X)

Thomson utilizou feixe de elétrons com energia na
ordem de 10 a 60 keV. Ele conseguiu observar em
1927, padroes de intensidade similares aos

obtidos com a difracao de raios X por transmissao
em cristais pulverizados.
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Producao dos raios X

Quando o catodo e aquecido ate uma temperatura muito
elevada, ele libera eletrons em um processo chamado

emissao termionica (a energia fornecida aos elétrons
pelo calor). Os eletrons sao entao acelerados no sentido

do anodo pela diferenca de potencial Vac. Quando Vac for

maior que alguns milhares de volts, raios X sao emitidos
da superficie do anodo. Geralmente e usado Tungstéenio,

Molibdenio ou Rodio.

\\



Producao dos raios X

P %3
Carodo

aquecido Anodo

Fonte de +

rensao <y
para =
aguecimento e de

~_raios X

1]
Tensao de
aceleragao V
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Producao dos raios X

O anodo produz raios X em parte simplesmente pela
freada abrupta dos elétrons que mostrava que cargas
aceleradas emitem ondas eletromagneticas. Esse
processo € chamado de bremsstrahlung (palavra alema
que significa “freio da radiacao”). Um elétron de energia
cinética inicial K e desacelerado pela interagcao com um
nucleo pesado do alvo, e a energia que ele perde aparece
na forma de radiacao como um foton de raios X.

foton de

bremsstrahiung
K
= e
clétron =1
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Producao dos raios X

A maior parte dos elétrons e freada por uma serie de
colisoes e interagoes com atomos do anodo e, sendo
assim, o bremsstrahlung produz um espectro continuo

de radiacao eletromagnética. Os raios X produzidos por
bremsstrahlung devem ter um espectro que inclua todas

as frequéncias e, consequentemente, todos os

comprimentos de onda. O Resultando experimental
mostra os espectros bremsstrahlung obtidos quando o

mesmo catodo e anodo sao usados com quatro
velocidades de aceleracao diferentes Vac.

\\




Producao dos raios X (Alvo feito de Tungsténio)
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Producao dos raios X

Um eletron externo pode arrancar um elétron do atomo,
criando uma vacancia. Esta vacancia € preenchida por
um eletron de uma camada externa, se emitindo um
foton de raio-X. A energia deste raio e igual a diferenca
entre as energias das camadas eletronicas envolvidas.

a2
caracteristico




Producao dos raios X

Energiacinética  Energlamdximade ~ Constante de Planck
perdida pelo elétron  um féton emitido

: . v o Velocidade da
Bremsstrahlung: V """ 0 h _ E [uz o vécuo
:,.Ve AC ]:méx ) e,
Moduloda ". MR- Comprimento de

cargado  Voltagem  Frequéncia mdxima — onda minimo do foton
elétron  acelerada  dofoto
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Propriedades dos raios X

1. Sao altamente penetrantes, invisiveis (radiacao
eletromagneética).

2. Sao eletricamente neutros, e, portanto, nao sao
afetados por campos eléetricos e campos magnéticos.
3. Podem ser produzidos com uma ampla variedade de
energia e comprimento de onda.

4. Propagam-se em linha reta.

5. Propagam-se na velocidade da luz no vacuo
(300.000 km/s).

6. Causam fluorescéncia em certos materiais.

7. Produzem mudanc¢as quimicas e biologicas na
materia atraves da ionizagao e excitagao.

\\




Aniguilacao por pares

A producao de pares ocorre quando a radiacao
incidente tiver uma energia minima de 1,022 MeV, ao

passar nas proximidades do nucleo, essa radiacao
desaparece, surgindo um par de particulas (elétron e

positron).

(bH)




Aniguilacao por pares

O fenomeno de aniquilacao de pares ocorre quando um
positron e um elétron, em repouso e proximos, colidem
devido a suas cargas elétricas opostas, resultando na
aniquilacao mutua e na conversao completa de suas
massas em energia em fotons (radiacao eletromagneética).




Aplicacoes dos raios X

— Tomografia Computadorizada




Aplicacoes dos raios X

— Diagnostico de Imagem (O contraste é devido a
atenuacao diferencial dos raios-X pelos diferentes
tecidos — Radiografia do Torax)




Aplicacoes dos raios X

— Fluoroscopia (produz imagens dinamicas)

\\




Aplicacoes dos raios X

— Cristalografia (Investigacao da estrutura
cristalina dos solidos)




Aplicacoes dos raios X

— Determinacao da estrutura helicoidal
da molécula de DNA (Avancos da
genética molecular)




Aplicacoes dos raios X

— Mamografia de raios X caracteristico
de Mo e Rh (Uteis na otimizacao do
contraste da imagem)




Aplicacao da aniquilacao por pares

— PET (Tomografia por emissao de positron)
Esse exame permite a obtencao de imagens

detalhadas do metabolismo e da funcao dos
orgaos Internos, auxiliando no diagnostico

precoce e no acompanhamento de doencas como
0 cancer)

\\




Aplicacao da aniquilacao por pares
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