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Introducao

e Descoberta dos Raios-X por

Rontgen em 1895.

e Sommerfeld, 18 anos depois, deu o

nome de bremsstrahlung ao relaie mensty

characteristic radiation |

espectro continuo do Raios-X.
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Radiacao emitida por uma carga pontual
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Radiacao emitida por uma carga pontual
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Radiacao emitida por uma carga pontual
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Radiacao emitida por uma carga pontual




Radiacao emitida por uma carga pontual
Bog= lim S -da
R

c e & i
= —ExB=—E E)=—|E
S 4 8 4T x (nxE) 47r| "n




Radiacao emitida por uma carga pontual
Bog= lim S -da
R

S= “ExB=—Ex(@nxE)= —|E[>n
47 4 4

E, x 1/R?

E,x1/R




Radiacao emitida por uma carga pontual
Bog= lim S -da
R

S= “ExB=—Ex(@nxE)= —|E[>n
47 4 4

E, x 1/R?

E,x1/R
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Bremsstrahlung em colisoes coulombianas

A secao de choque de espalhamento
diferencial é

do 2272 2 1

dQ PU (2sin(6/2))4
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Bremsstrahlung em colisoes coulombianas

Seja a secdo de choque de radiacao dada por:

dx 16 Z2p> 5%e? ziln ' I—
dw 3 ¢ me2 ) (32 o

Levando em conta a quantizacao da energia eletromagnética para incluir o

foton, devemos ter;
E=F + hw

em que E = p%/2m e E' = p’?/2m sdo as energias cinéticas antes e depois da
particula incidente.




Bremsstrahlung em colisoes coulombianas

Entdo, da definicao de transferéncia de momento, devemos ter:

Qe pHD (‘/E_ VE_F“"Y
Quin p-0 hw

O que nos da:
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Esse resultado é idéntico ao obtido por Bethe e Heitler em 1934 usando o
formalismo da mecanica quantica na aproximacgao de Born.




Bremsstrahlung em colisoes coulombianas

Entdo, da definicao de transferéncia de momento, devemos ter:
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Esse resultado é idéntico ao obtido por Bethe e Heitler em 1934 usando o
formalismo da mecanica quantica na aproximacgao de Born.




Bremsstrahlung em colisoes coulombianas

E interessante notar que a secdo de choque de radiacdo depende de

propriedades das particulas envolvidas na colisdo, como Z?z%/m?.
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Bremsstrahlung em colisoes coulombianas

E interessante notar que a secdo de choque de radiacdo depende de

propriedades das particulas envolvidas na colisdo, como Z?z%/m?.

Desse modo, a emissao de radiacao é mais significativa para elétrons

colidindo em materiais com alto niumero atdmico.

De fato, para um proéton (mIO =1.007u) de mesma energia e colidindo em um
mesmo material, ira produzir menos bremsstrahlung do que um elétron (m =
0.0005485)por um fator de:

m2/m?2 = 1.007%/0.0005485° = 3.37 x 10°



Raios-X
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Geracao de Raios-X

Os raios-X sao gerados em tubo de
baixa pressao que contém um
filamento (catodo) e um alvo
metalico (anodo). Pelo efeito
termibénico, os elétrons sao emitidos
no catodo e acelerados até o anodo

por uma diferenca de potencial V.
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Espectro de Raios-X

relative intensity
of X-rays

peRmae tRINoN O espectro de Raio-X pode ser dividido

em duas partes. Espectro discreto ou
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Espectro Continuo (Bremsstrahlung)

A lei de Kramer é largamente utilizada
para  descrever a  distribuicao
espectral da radiacdao continua (sem

as linhas espectrais)
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Espectro Continuo (Bremsstrahlung)

O espectro continuo possui um comprimento hc

de onda minimo (ou uma frequéncia )\ . —_— -
L : . min

maxima) que corresponde a situacao em que & ‘/

toda a energia cinética do elétron incidente é Lei de Duane-Hunt

convertida em energia do foton.
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Bremsstrahlung X Efeito fotoelétrico




Espectro Discreto ou Caracteristico

Target atom

Nucleus

Incident electrons
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' 4 Characteristic
‘A Discrete energy
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Distant interaction
Low energy

Impact with nucleus
Maximum energy

Ha dois principais efeitos devido a

presenca dos elétrons atdmicos:

1. Os elétrons atdmicos blindam
0 nucleo. Como resultado ele

possui uma carga efetiva
menor e uma secao de choque
menor.

2. Os elétrons atdomicos podem
agir como particulas
individuais, sofrendo a colisao
com o elétron incidente,
sofrendo recuo e sendo
ejetados



Espectro Discreto ou Caracteristico

lxlaa Assim, um elétron de uma camada
| v mais externa ira ocupar a camada do
II* 1“3 Iiy elétron ejetado, emitindo radiacao.
Desse modo, o espectro discreto
depende do tipo do anodo utilizado.




Bremsstrahlung em decaimento beta

External Bremsstrahlung X Internal Bremsstrahlung

e External Bremsstrahlung: Ocorre quando uma particula de fora incide
sobre um nucleo e é espalhado por ele.
e Internal Bremsstrahlung: Ocorre quando uma particula beta é emitida

pelo nucleo ou quando um elétron orbital é capturado por ele.

>eFe = 2:Mn + v + hv (0.23 MeV)

WAr = 1Cl+v + hv (0.81 MeV)



Conclusao

e Bremsstrahlung aparece em varios campos da fisica: fisica de particulas, fisica
atdbmica e molecular, estado soélido, astrofisica, etc.

e F uma ferramenta importante em vérias &reas de pesquisa experimental

e Bremsstrahlung é um fendmeno considerado bem compreendido.

e Os resultados experimentais de espalhamento geralmente sao integrados em
todos os angulos -> verificacao da teoria ndo é tao forte.

e Uma verificacdo mais rigorosa da teoria é possivel se os fétons emitidos sao
detectados em coincidéncia com com as particulas espalhadas em uma dada

direcao.



