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A fisica da monocromatizacao

2.1.

Raios-X

A famosa experiéncia de William Crookes, na qual gae a pressdao ambiente
numa ampola era submetido a uma alta tensdo eléfaizendo, dessa forma, com que
os elétrons saissem do catodo, colidissem com makcdo gas provocando assim a
ionizacao do gas e a liberacéo de luz que ilumitada a ampola, chamou a atencéo da
comunidade cientifica da época e muitos, como [ainpson, seguiram investigando a
natureza da luz emitida pela ampola de Crooke[d].cAso de Thompson, ele acabou
descobrindo o elétron, porém outras propriedadesetana ampola foram investigadas
por outros cientistas|[8].

Os raios-X foram descobertos pelo fisico alemadc@lhih Conrad Roentgen por
volta de 1895. Ele percebeu que, apesar dessedépmadiacdo obedecer a alguns
principios que a luz comum obedece, os raios-X edifarentes, pois eram
invisiveis[1]. Devido a essa estranha naturezag@ario desconhecimento de todas as
suas propriedades, Roentgen batizou aquele noval¢éipadiacdo como raios-X, ja que
pouco se sabia sobre eles além do fato deles semasdim filmes fotograficos da
mesma maneira do que a luz. Contudo, depois denalgmpo, percebeu-se que eles
eram muito mais penetrantes do que se imaginavajoseapazes de, inclusive,
atravessar o corpo humano, pequenos filmes metaiomtros objetos opacos.

Assim que os raios-X foram descobertos, algumasudes propriedades logo
apontaram para uma semelhanca entre eles e asiuelvHoje, sabe-se que ambos séo
radiacOes eletromagnéticas e que, por isso, exrepriedades similares no campo da
Otica geométrica e dos processos de interacdes acamatéria. Como 0s raios-X
possuem comprimentos de ondas muito pequenos,dadende medida utilizada é o
angstrom (A), que equivale a ¥om. A diferenca entre os raios-X e a luz reside
justamente nesses comprimentos de onda tipicosada oma dessas radiacdes.
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Enquanto a luz visivel ocupa uma faixa em torno@B0 A, os raios-X variam de 0,1
a 100 A. AFigura 1 mostra o espectro eletromagnético em comprimeatordia,
frequéncia, temperatura de radiagdo emitida pocompo e uma representacao pictoria

das ordens de grandezas dos comprimentos tipiccaddefaixa.
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Figura 1 - O espectro eletromagnético em comprimento de onda e frequéncia e uma
comparacao entre as ordens de grandeza.

Muitas vezes, na fisica, ndo € preciso se ter uendimento completo de um
fendbmeno para poder usa-lo e foi exatamente issooqarreu apds a descoberta dos
raios-X. Logo eles foram postos em uso pelos fisedambém acabaram, mais tarde,
sendo empregados largamente na engenharia, poisreuito Uteis em analises nao
destrutivas de estruturas internas. Para taiss@sédie desenvolveu a radiografia, técnica
que emprega o0s raios-X para gerar imagens em fifotegraficos. Agora, um novo
horizonte seria explorado, pois este tipo de ens@odestrutivo poderia ser empregado
para vasculhar o interior do corpo humano tambéssim, em alguns anos o0s raios-X
ja figuravam dentro de varias areas da ciénciaaioersos fins, da medicina a fisica.

Contudo, a consequéncia do uso indiscriminado doss-X sO apareceu um
tempo depois. Roentgen descobriu que, sem protesdajos-X causavam vermelhidao
da pele, ulceracbes e empolamento. Em casos maesgde exposicdo poderiam
causar sérias lesdes cancerigenas, morte dasscélidacemia. Entretanto, ele mesmo
ja havia sido afetado por essas doses elevadaal@ed&o e provavelmente tenha sido

este fato que o levou a falecer em 1923.
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Gracas aos estudos de Roentgen e de muitos outeosiegram apos ele, hoje
sabemos que 0s raios-X sdo originarios da radidedeeamento de elétrons acelerados
que sofrem desaceleragdo ao interagir com a matésisa radiacdo de freamento,
também conhecida combremsstrahlung(palavra de origem alema que significa:
bremsen, frear e strahlung, radiacéo), produz yrecd® continuo de energia emitida.
Isso se deve ao fato dos elétrons poderem asswmlgueer valor de velocidade — e
consequentemente energia - no processo de fream@&ssim, cada mudanca de
velocidade, que esta ligada a variacdo do momergarldo elétron acelerado, produz
uma emissao de radiacdo com frequéncia definida paquela variacdo especifica de

momento linear. Arigura 2 apresenta uma representacao esquematica desessaroc
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Figura 2- Radiacdo de freamento.

Ao penetrar no meio material, o elétron pode peecosarias trajetorias possiveis,
e a cada interacdo que ocorre ao longo desses le@npercorridos, ele emite uma
radiacdo especifica. Cada um desses processost&facdo gera uma situacdo
geomeétrica de emissdo da radiacdo. Portanto, c@odha diregcdes preferenciais no
processo, haja vista que o elétron segue trajstbviges, pode-se considerar a emissao
de raios-X como isotropica, ou seja, acontece elastas direcdes sem preferéncia.

Dessa forma, obtemos espectros como 0 que se emncaitigura 3. Trata-se de
um espectro continuo que reflete na realidadetaldiggdo de energia emitida por um

dado feixe de elétrons ao bombardear um alvo cderrdaada energia inicial. Ou seja,
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mesmo que se garanta que todos os elétrons queerhegp alvo tenham a mesma
energia, ainda assim ele provocara emissdes dévdesaaios-X, reafirmando o carater

isotropico do fenémeno.

Intensidade

Energia

Figura 3 - Espectro de bremsstrahlung.

Tal espectro lembra uma curva de distribuicdo adalilidade. Nao por acaso,
pois, como mencionado anteriormente, os elétrogeese trajetérias que podem ser
consideradas variaveis aleatorias. Entéo, se fonemda a fluéncia da fonte emissora
de elétrons que provocardo o0s raios-X, de fatoe espectro poderd mostrar a
probabilidade de um féton com determinada energigarado no processo.

2.1.1.

Producéo de vacéancias em camadas atdmicas internas

Quando um elétron preenche uma lacuna previamemadacnuma camada
atdbmica interna, ocorre a producdo de um espectwetb de raios-X. Ha varios

processos de ionizagdo em niveis atdbmicos internos:

a) Absorcéo fotoelétrica - Neste processo um fa@renergia Wde um feixe de
radiacdo X ow, ao colidir com um alvo, cede toda a sua energienalétron de um

atomo com a consequente ionizacgéo dos niveis K, do &tomokfy > Wk ).

! Wk . € chamada de funcéo trabalho do efeito fotoetgtri
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b) Colisbes atdmicas - Um feixe de elétrons, pton outras particulas, ao
colidir com um alvo, pode produzir a ionizacao deniveln do &tomo do alvo se a sua
energia cinética for superior a energia de ioniaatgireferida camada.

c) Captura eletrbnica - Neste processo, um progonna ndcleo instavel, devido a
um excesso de protons, captura um dos elétronprdagnidades, normalmente de
camadas internas do atomo.

d) Conversao interna - Este fenbmeno produz-se dguam nucleo tem um
excesso de energia. Esta energia pode vir paradesiagxdo atomo, sob a forma de
radiacdoy, ou ser comunicada a um elétron da eletrosferaoseste ultimo processo

designado por conversao interna. A saida dest®rlééixa o atomo ionizado.

= FRain-x
.11|LE=E2-E1=L'Dt

f Raio-x
AE=E-E,= L:f
3

Figura 4 - Reorganizacdo atébmica e processo de emisséo de radiacdo X.

2.1.2.

Reorganizacao atémica

Imaginemos, entdo, que um processo de ionizacado fedp por colisbes de

elétrons acelerados numa ampola onde se fez o vazuelétrons, emitidos por um
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filamento incandescente, vao colidir no anodo cona @nergia cinéticaV, sendoe a
carga do elétron ¥ a diferenca de potencial aplicada entre o catodoamodo da
ampola de raios-X. Como resultado da coliséo, ésagls dos atomos do anodo podem
se excitados para niveis mais exteriores, contolmdigados ao atomo, ou podem ser
ionizados. Se um elétron for extraido do nivel (nivel K), a energia do atomo fica
acrescida da energia de ionizacdo W, e a sua desexcitagcdo pode fazer-se, por
exemplo, por uma transicéo eletrénica do nive (nivel L) para o niveh=1. O atomo
fica num estado com menor energia de excitacdo.sEguida, havera transicoes
eletrénicas de um nivel>2 paran=2; estas transi¢coes continuam até que exista uma
vacancia apenas num nivel exterior. O atomo potBoearapturar um elétron excitado
do nivel n=1 ou qualquer outro elétron, como, por exemplo, Uétr@n livre. As
transicOes eletronicas referidas podem ser radmtou ndo radiativas. As radiativas
ocorrem quando a energia correspondente de tali¢fensair sob a forma de radiacéo,
conforme ilustrado nkigura 4. As ndo radiativas ocorrem quando ha emisséao tie ou
elétron, chamado de elétron Auger, num nivéhl que a energia correspondente a
transicdor—s, € maior do que a energia de extracdo eletrérocaivelt do atomo ja
previamente ionizado no nivel, W5 — W; >W; , onde W ~ W(Z+1). A Figura 5

representa um esquema desse processo.

Wi

Nucleo
W - W,

K L t
Eauger + Wp = Wy - W, Continuo

Eauger = WK - WL - Wt’

t’, nivel t single do ion apds retirada do elétron do nivel K

Figura 5 - Processo de emissao do elétron Auger.
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A diferenca de energia entre os dois nivegss aparece sob a forma de energia
cinética do elétron emitido. Particularizando panea transicdo entre os niveis K e L,
os elétrons Auger terdo uma energia cinética dad&Q,go, = Wx — W, — W;,. O
espectro emitido é caracteristico do elemento.ré&ssicdes Auger ocorrem com uma
probabilidade elevada, competem e mesmo excedessexaltacdo radiativa do atomo.
Em espectroscopia 6ética este efeito é designadiaizacao.

A espectroscopia de raios X tornou-se possivel aodescoberta em 1912 da

difracéo dos raios X por um cristal[10].

2.1.3

Lei de Moseley

O modelo de Bohr nédo foi capaz de descrever deaf@propriada atomos de
muitos elétrons, mas apesar disso, ele estava edicoées de fornecer uma explicacédo
brilhante para as regularidades observadas porl®dose 1913 nos espectros de raios
X[11]. As semelhancas encontradas por Moseley enestido que envolvia o espectro

de raias de 39 elementos desde o aluminio ao ertanm notaveis.
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Figura 6 - Diagrama de Moseley.
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Na maior parte dos casos, 0 espectro consistieo&gdupos de raias, a série K e
a série L, sendo, para cada elemento, as raiasmeder frequéncia do que as raias K.
Contudo, Moseley encontrava alguns problemas, rpaisas vezes essas raias eram na
verdade duas muito préximas e ele ainda néo tighg@mento capaz de resolver essas
duas raias. Para os elementos pesados aparecieas séities de raias com frequéncias
mais baixas. Moseley descobriu que o numero de dadana dada raia caracteristica
U, aumentava sistematicamente com o numero atémicn £lemento, segundo a
expressao,

;=5 =C,(Z - 5)? 1

ondeC; € uma constante com um valor da ordem de grarddezanstante de Rydberg
(1,097 16 mY), tem valores entre 1 e 2 para as raias daériealores entre 7,4 e 9,4
para as raias da série L. O valor de dependei@deaaios X em questdo (vdjegura

6). Algumas falhas encontradas no diagrama de Myps#le devidas a elementos que
naquela época eram desconhecidos. Até entdo, aéio @anhecidos com precisdo 0s
valores da carga nuclear para os diferentes elesiesdbia-se apenas que Z crescia em
geral com o peso atdmico. Moseley concluiu que asrgs de Z para Fe, Co e Ni
deveriam ser, respectivamente, 26, 27 e 28, apdsaCo ter um peso atbmico
ligeiramente superior ao do Ni. W. Kossel, em 1949 primeiro a reconhecer que as
raias de emissao de raios-X estavam relacionadasalteracdes do estado dos elétrons
mais internos[12]. Historicamente isto teve umaangmcia consideravel porque era
consistente com a expressao da energia previsiarelelo de Bohr para o sistema de
um elétron, publicado em 1913, substituirélpor Ze = Z - s, como uma forma de
descrever a blindagem; corresponde a diminuic&rarga efetiva do nucleo e designa-
se por constante de blindagem.

Os elétrons nas camadas atdbmicas internas, apesatedacdo forte entre eles,
movem-se num campo potencial dominado pelo cargatiteo Ze). A carga do
nacleo fica blindada pelos elétrons, de certa formacom uma boa aproximacao
podemos representar isso considerando um potaietalo no qual os elétrons internos
se movem como num potencial coulombiano devidagacefetiva(Z-s)e, ondes « Z

. Os niveis de energia nestes campos sao exataogedteatomo de um elétron,

(Z-s)*
nZ

E,=-R,
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ondeR, € o Rydberg e vale 13,6 efxf(cC;). Para os elétrons nas camadas internas do
atomo, a degenerescéncia énou degenerescéncia orbital é naturalmente levantad
Isto é devido ao fato dos elétrons com valoregelites de momento angular orbital
estarem sujeitos a diferentes graus de blindagentoftrario dos elétrons de valéncia,

a energia de ligacdo de um elétron da camada K raameniformemente com o
aumento de Z. Devemos lembrar que a idéia do phéerato das camadas a medida
que Z aumentava veio com o modelo de explicacdoodagportamento periddico das
propriedades quimicas, que foi descoberta por Meedeem 1869. Nesta perspectiva
um atomo com Z meédio consiste num certo numerdéeras em camadas completas,
mais alguns elétrons exteriores. A excitacdo de alomo para emitir radiacdo X

consiste em remover um elétron das camadas atbmteasas.

2.1.4

Detectores de raios-X

Ha muitos detectores de raios-X disponiveis no aderc com suas diversas
aplicacdes e especialidades. Contudo, para umisgr@n em ambiente compacto, um
detector de estado solido seria mais efetivo. Aonrmidesses detectores funciona da
mesma maneira. Raios-X ou raipgteragem com a matéria de que séo feitos e criam
uma série de pares elétron/vacancia. Para seéiar; jghra um detector de telureto de
cadmio, sdo criados em média um par para cadav4ge energia depositada no cristal.
Ao longo do caminho que a radiagao incidente neatiet percorre, dependendo de sua
energia, a perda energética pode se dar atravéeisiefeitos principais, quais sejam
efeito fotoelétrico e espalhamento Compton. Obviamese a espessura do cristal for
grande ha uma maior probabilidade de a radiacada@da no interior do cristal e,
destarte, ser detectada contribuindo assim pawnersto da eficiéncia do detector. Por
isso, a fim de facilitar a formacdo e coleta dosepaelétron/vacancia, pilar do
mecanismo de deteccdo desse tipo de detector, ufmenga de potencial de
aproximadamente 500 V € aplicada nesse matersb. pgovoca o efeito colateral
indesejavel de um aumento da corrente de fuga lectanda temperatura. Sendo assim,
guase sempre esses materiais precisam de um mesft@ para que possam operar a
temperatura ambiente com o0 minimo de corrente gk fu

O resfriamento também ajuda a melhorar a trans¢andia reduzindo o ruido do

circuito do pré-amplificador. O resfriamento realip nesse tipo de detector ndo é
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similar a de um detector de germanio hiperpuro,s peste Ultimo necessita de
temperaturas realmente muito baixas para que &&talardo se deteriore também. No
caso dos detectores de CdTe e Si(Li) o resfriaménteito por coolers eletronicos.
Essexoolersconseguem gerar ambientes de temperaturas até,-d@fue é alta frente

aos -198°C (temperatura do nitrogénio liquido) dietectores de germéanio hiperpuro.

Figura 7 - Detector de estado sélido CdTe, modelo XR-100T e seu respectivo amplificador,
modelo PX4, ambos fabricados pela AmpTek.

Dos detectores de estado solido, os detectoreslutetb de cadmio, CdTe, e os
de silicio dopados com litio, Si(Li), sGo os maimpactos e 0s que operam na faixa de
energia de interesse deste trabalho, a qual valgims keV até no maximo algumas
dezenas de keV. Por isso, na montagem propostandia-se de um detector CdTe e
outro de Si(Li), ambos fabricados pela AmpTek. Alguestes preliminares foram
realizados e notou-se que o detector que traribared resultados para o experimento
seria 0 de CdTe, por alguns motivos relevantesir@ipal foi que o detector de Si(Li)
de que se dispunha possuia uma janela de tungsiémid foi percebida depois de uma
cautelosa inspecdo em seu manual de operacdo. oOdéatexistir tal janela de
tungsténio, para 0s nossos propositos, ndo ergadekehaja visto que trabalhariamos
muitas vezes na regido do espectro onde se enconf@icos de tungsténio — de 8,4

keV a 11,6 keV. Isso poderia mascarar os resuligaos por mais que se eliminassem
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os picos de tungsténio provenientes do feixe bfancoo processo de
monocromatizagao, eles seriam novamente gerad@sela do detector. Na Figura 7,
mostra-se uma fotografia do detector de CdTe e rdpliicador utilizados neste

trabalho, modelos XR-100T e PX4, respectivamembidos fabricados pela AmpTek®.

2.2.

Espectro de raios-X

2.2.1.

Espectro continuo de raios X

Como mencionado anteriormente, o continuo de radiabservado nos espectros
produzidos em tubos de raios-X que usam elétronsleraclos € designado
bremsstrahlungou frenamento. A particula que, com maior prolidduile, apresenta
frenamento é o elétron que, pelo fato de a suaansmspequena, é facilmente defletido.
Na Figura 8 estdo representadas, para seis valdezentes da energia dos elétrons
incidentes, as distribuicdes da radiacdo X em fongd comprimento de onda. A
caracteristica mais interessante dessas curvas, @ara uma dada energia dos elétrons,
h& um minimo bem estabelecido para o comprimentmde.

Bremsstrahlung
Elét . )
etron Nucleo .,;"
@ P Processode espalhamenta:
/ Depende da distancia ao
nicleo e da velocidade.

/ A 50 kv

Comprimentode onda minimo: \
—=Quando T for méximo
>T=eV

@ V=35kV |

< EFr .41410%3010 ||
Amin = hc/T=hcfev = 35107 M ‘
| 20 kv
= 35pm 20 40 60 80 A(pm)

Figura 8 - Producéo do espectro continuo de raios-X.

2 Feixe oriundo da fonte, que pelo fato do tubo a@lesrX ser de tungsténio, contém em seu

espectro as linhas do raio-X caracteristico dostégo
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Embora a forma do espectro continuo de raios-Xrgpedo potenciaV aplicado
entre 0 catodo e o anodo de um tubo de raios-Xneaouco do material do alvo, o
valor de/min depende apenas ®e sendo o0 mesmo para todos os materiais. A Figura 9
mostra o0 processo elementar responsavel pelo especttinuo representado na Figura
8. Um elétron de energia cinéti€a desacelerado pela interagcdo com um nucleo pesado
do alvo, e a energia que ele perde aparece na fitgmadiacdo como um féton de raios-
X. O elétron interage com 0 nucleo carregado asraé@ campo coulombiano,
transferindo momento para o nucleo. A desaceleregsidtante origina a emisséo do
foéton. A massa do nucleo é tdo grande que a engugiale adquire durante a colisdo
pode ser completamente desprezadaT'Séor a energia cinética do elétron apds a
colisdo, entdo a energia do féton é

hv=T-T 3
ou, em termos do comprimento de onda da radiac&mam

he _r_ 1 4
2

Féton de
Bremsstralung

RS
S

T S v

LS

Elétron

Ndcleo T "

Figura 9 - Processo de emisséo radiativa de frenamento.

Os elétrons no feixe incidente podem perder diteseiguantidades de energia
nessas colisbes e, em geral, um elétron chegagpaaso s6 depois de varias colisdes.
Os raios X assim produzidos pelos elétrons comstita espectro continuo representado
na Figura 8, havendo fétons com comprimentos de apee vao desdén, até A,
correspondentes as diferentes perdas em cadaoccdlisBbton de menor comprimento
de onda (maior energia) € emitido quando um elégtmde toda a sua energia cinética

num processo de colisdo; neste CBs®, de modo que
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hc

B Amin
e, comol = eV ,vem

hc

Amin = J 6

Portanto, o limite minimo do comprimento de ondaresenta a conversado

completa da energia dos elétrons em radiacao X.

2.2.2.

Espectro caracteristico de raios X

As diferencas entre os estados energéticos que @attan ocupa em cada
subnivel da eletrosfera originam a radiacéo X geetso (ou sériel, L, e Mde raios-
X. O espectraK € constituido pela radiagdo emitida em transigdesdnicas para a
camada&. O espectrda é constituido pelas radiagfes emitidas em traesieetronicas
para a camadh. As raias designadas pHKy sdo as que correspondem as transicoes
eletronicasL—K e as designadas pdfs correspondem as transicods, N—K.
Enquanto a camad&(n=1) é Unica, a camadan=2) tem 3 subcamadas: os elétrons
com n=2 poderao ter{=0 ou ¢=1 . Devido a blindagem estes elétrons terdo energias
diferentes, a que correspondem as subcamaded ; 3, respectivamente; os elétrons
comn=2 e{=1 podem ter, por efeito da interacdo spin-orbitamamento angular total
=% ouj =3/, , a que correspondem energias diferentes pangbaarnadast, eLs. As
transicdes que envolvem estes niveis desdobradamde-se de estrutura fina. Dentro
de cada um dos grupds, e Kg encontramos varias raias de estrutura fina que séo
referidas por um indice 1,2,... normalmente asdoct ordem de intensidade dessas
raias. A intensidade da ralq (L; » K) € de fato maior do que a intensidade da raia
K., (L, = K) , aintensidade da rakg (M; — K) € maior do que a intensidade da raia
Ks, (N3 — K) e esta € maior do que a intensidade da fga(M, — K). E notorio
que, frequentemente, nos referimos as transicéeardad&K—L e K—M,N em vez de

nos referirmos as transicoes eletronicask e M,N—K correspondentes.
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Figura 10 - Espectro de Bremsstrahlung e de radiagdo caracteristica para um anodo de
tungsténio com um tubo de raio-X operando a 80, 100, 120, and 140 kV e com mesma
corrente.

A Figura 10 mostra um espectro de tungsténio obpid@ varios valores da
tensaoV aplicada entre o anodo e o catodo da ampola ds-¥XaiPara uma tensao no
anodo de 100 kV observam-se os picos de raios->espectroK (picos K, e Kp)
caracteristicos do material do alvo, porque a éaelgs elétrons que colidem no anodo,
eV, é superior a energia de ionizacdo da cankaddV, (W) = 59,3 keV. Estas raias
aparecem sobrepostas a um continuo de radiacasp@sitivo experimental utilizado
neste caso nao permite a observacdo da estrutaradiquelas raias. O espedtrae
raios-X é sempre um espectro mais complexo do cqgpectrd, uma vez que o nivel
L esta subdividido em trés subniveis. Cada uma a@aslr,, Ls e L, corresponde a

varias transicdes e assim sucessivamente parras eaiadas eletronicas.

2.2.3.

Absorcédo da radiacdo X

A radiacdo X, como qualquer outra radiacdo eletgprética, € absorvida e
difundida ao passar através da matéria. Consideramo feixe paralelo de raios-X
penetrando num bloco de metal. Uma parte destag@aliincidente sera difundida em
todas as direcdes, uma parte sera absorvida damteesera transmitida. Nem toda a

radiacdo inicialmente difundida abandonara o bladgsto que uma parte dela sera
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absorvida antes de alcancar as extremidades, dapdmdias dimensfes do bloco. Na
Figura 11 esta representada uma lamina fina deriadadsorvedor de espessubae
de areaA, que faz parte de um bloco de material, repredenta tracejado, cujas

propriedades absorvedoras queremos conhecer.

Figura 11- LAmina de material absorvedor.

O material terdN atomos absorvedores por unidade de volume, camdepdo, a
cada um deles, uma sec¢do de choqu® termo secdo de choque refere-se a area
através da qual a radiacdo tem de passar paragimerom o atomo. Na lamina
representada incidem perpendicularmente um centeerain de fétons por segundo,
dos quaisdn sdo removidos devido as interacdes naquela laminfeacdo dn/n dos
fétons removidos do feixe por interagfes nestanami dada pela area total das se¢bes
de choque de todos os atomos dividida pela ardantiaa. A quantidad®&(Adx)é o

numero total de atomos absorvedores na laminamAssi

—dn _ N(Adx)o

7
n A
ou
—d
™ — Nodx 8
n
Entao
n= noe(—Na)x 9

Aqui, ny representa o0 numero de fétons que incidem pomskgna face frontal
do absorvedor na posic&s0 , en € o numero de fétons que emergem por segundo
depois de atravessarem a espessura finilaequacao (9) pode também ser escrita na

forma
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n=nge ¥ 10

ondep = No € o coeficiente de atenuacgdo linedFisicamenteu representa, como

podemos ver pela eq. (8), a probabilidade de ig@erada radiacdo por unidade de
comprimento. Em vez do coeficiente de atenuacaeatirusa-se, frequentemente, o
coeficiente de atenuacdo de magsh, ondep € a massa especifica do material

absorvedor. Nestas condi¢des a lei de absorcamadorma:

Eox pm pm
n=mnge P =mnge PV =ngye rs 11

Ha dois mecanismos principais pelos quais a radiaCé@abaixo de 1 MeV é
absorvida ou difundida pelos materiais: absorcémefétrica e espalhamento Compton,
cujas importancias relativas sdo variaveis confoonmgervalo de energia considerado.
Em termos da andlise anterior, isto significa queegdo de choque totalpode ser
dividida em duas componentes, istw®,oio10+ oc €, do mesmo mod@,= Moo+ Hc.
Os indices foto e C correspondem aos efeitos ftoed e Compton, respectivamente.
Por tudo isso, pode-se dizer que a descobertafdgat dos raios-X também tornou
possivel a espectroscopia de absor¢ao da raios-X.

2.3

O fendbmeno da difracao de raios-X

A difracdo € um fenbmeno que acontece com ondgmssarem em orificios de
dimensdes da mesma ordem de grandeza de seu canfwide onda. Ela geralmente
também est& associada ao fendbmeno de interfer8asa&camente o fendmeno se deve
a existéncia de uma diferenca de fase entre dus@ssondas quando essas interagem.
Essa diferenca de fase, que pode vir a gerar urdaréncia construtiva ou destrutiva,
€ dependente diretamente das diferencas de camgdguido pelas ondas.
Consideremos dois feixes de raios-X com igual aomd, como os raios 1 e 2
mostrados na Figura 12, seguindo a direcdo da etgpara a direita. O raio 1 segue
uma trajetodria retilinea e o raio 2 segue a tregtbescrita na figura. Para simplificar o
entendimento vamos representar apenas um dos calapasliacdo eletromagnética —
que pode ser 0 elétrico ou 0 magnético - e superetgl esta polarizado em um plano.
Notemos, entédo, que na frente de onda AA’ podezs ue ambos os raios 1 e 2 estao
completamente em fase. A intensidade do campo tamesma direcdo, sentido e
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intensidade em ambos 0s raios no mesmo instant@ud@n se observarmos o que
acontece com as ondas apds terem percorrido casnidiferentes, notaremos um
descasamento de suas fases e por isso, na frenteldeBB’, quando o vetor campo é
maximo no raio 1, € igual a zero no raio 2. O tesla da interacdo entre os raios 1 e 2
sera um feixe cuja as fases nao estdo em concaad&ecsomarmos os efeitos para este
caso particular, considerando, por exemplo, queraplitudes tenham valor de 1
unidade cada uma, entdo a amplitude da soma didssefaa frente AA’, é de 2
unidades e na frente BB’ € de 1,4 unidades se @er@smos uma variacdo senoidal do
campo.

Dessa discusséo, duas conclusdes diretas podemtsaddas. A primeira é que a
diferenca entre os caminhos percorridos pelas oledasa uma diferenca de fase. E a

segunda é que esta diferenca de fase gera uma gaudiaiamplitude na onda.

A
' Raiol |
"._‘ |
B IR
|
| \
Raio2 | |
|
B _‘ |
e ‘. I |
4 » P .l
| . |
A B’

Figura 12 - Efeito da diferenca de caminho na relagéo de fase.

Entdo, existe a possibilidade da interferéncia te¢@lmente construtiva ou
totalmente destrutiva, apresentando um perfil pdwecom o conhecido perfil das
franjas de interferéncia da experiéncia da duplddele Young.

Agora, se imaginarmos um cristal sendo irradiad®,feixes emergentes do
mesmo percorrerdo caminhos diferentes. Essa dgerénnaturalmente entendida se
considerarmos a difracéo descrita na Figura 13gérd mostra uma sec¢ao do cristal e
seu arranjo atbmico num conjunto de planos pamlgloB, C, D, ..., espacados por
uma distancia correspondente ao que chamamos dmgao de reda, que € a
distancia entre os planos paralelos da rede anigtalo cristal. Nessa configuracao,

vamos supor que um feixe monocroméatico e perfeisen@aralelo incida sobre a
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superficie do cristal sob um anguloEsse angulo sera medido entre o feixe e o plano
do cristal — essa definicdo é tomada diferentenagntefinicdo de angulo de incidéncia
da dtica fisica geral, que a faz tomando como é&efdga a normal do plano de
incidéncia. Desejamos saber, entdo, como acontecaifracdo e, dados elementos
geomeétricos e fisicos do fenbmeno, como que elaateeonectam. Apenas com 0
efeito de caracterizar uma difracdo, um feixe thila pode ser definidanutatis
mutandis como sendo um feixe composto de um numero grdedeios espalhados
que se reforcam mutuamente sob uma determinadgédir@or conta disso, podemos
dizer que a difracdo € um fenbmeno de carater eistmente de espalhamento. Como
sabemos, os atomos espalham isotropicamente agsXaitcidentes. Veremos, entéo,
que algumas das direcbes desse espalhamento garagdmterferéncia construtiva e
casamento de fase das funcbes de onda da raditetBomagnética em questao,

reforcando os feixes emergentes sob tais direcdes.

¥ la'2a
1 X Mlano e 1
13 - Normal
2 &
3
3 & Q R
" A » W g 4 L g @ - - ,
P i ¥
o @
a
X v M
B . - ® L] L] L ®
5 L
28
c . . . ® ° ™ e

Figura 13 - Difracao de raios-X por um cristal.

A Figura 13 mostra uma frente de onda XX de umxdeiincidente.
Consideremos, entdo, os raios 1 e 1a do feixeanteéd Eles incidem sobre os atomos K
e P e difratam em todas as direcbes. Contudo, speam direcbes 1' e 1a’ eles se
reforcam e estdo em fase. Isso acontece porquéererdia entre os caminhos das

s

frentes de ondas XX' e YY' é:
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QK — PR =PKcos@ —PKcos6 =0 12

Isso acontecera para todos os raios espalhadosratd@ial paralela a 1’ e que
pertencerem ao primeiro plano do cristal. Assins sumtribuicdes para o espalhamento
sob a direca®@ se somaréo, pois estardo todos em fase. Se igeal&de, podemos
pensar que para outros planos no interior do trisegparadamente, um fendmeno
semelhante acontecera. Analisemos, agora, 0sXaa3 que incidem sobre 0s centros
espalhadores K e L, respectivamente. A diferenti@ es caminhos desses dois raios
1K1’ e 2L2’ sera:

ML + LN = asin@ + asin @ 13

Olhando agora para os centros espalhadores S esPuserespectivos raios
espalhados, que no caso se sobrepbem, encontraceracs diferenca de caminhos
entre eles é também descrita por essa Ultima egublgddireca®@ néo ha diferenca de
caminhos entre os raios espalhados pelos cenieds & P e K. Assim sendo, 0s raios
1" e 2’ estardao completamente em fase se a difarelegcaminhos for igual a um

multiplo inteiron de comprimentos de onda.
nA = 2asinf 14

Esta expressdo € conhecida como lei de Bragg, \poid. Bragg foi quem
primeiro a formulou[13]. O faton € conhecido também como ordem de reflexdo. Ele
pode assumir qualquer valor inteiro desde que itespecondicdo de que o senodle
nao ultrapasse a unidade.

Sendo assim, tem-se:

" o sinf <1 15
2a

E por isso qual tem de ser menor q@a Agora entendemos porque na difracio
o comprimento de onda deve ter a mesma ordem aelega do parametro de rede.
Para a difracdo, o menor valor da ordem de refléx@ippois s&=0 a direcédo do feixe
difratado é a mesma do feixe transmitido, o queatesteriza uma difragdo. Assim, a
condicao de difracdo para qualquer anguéo

A<2a 16

Na maioria dos cristais, o parametro de rad@eda ordem de 3 A, o que significa

que o comprimento de ondaé menor do que 6 A. Por isso, dependendo do #&po d

cristal e do comprimento de onda da radiacdo iné&da difracdo pode néo ocorrer. Por

exemplo, ndo é possivel difratar luz ultraviolet®, comprimento de onda 500 A
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tipicamente, com um cristal de silicio (111), qeentparametro de rede 3,136 A.
Também de nada adianta diminuir muito o comprimadoonda, pois assim, 0S
angulos a serem observados se tornam muito peqddrodtando as medidas.

A difracéo de raios-X parece nao diferir da reftexa luz visivel a primeira vista,
pois nos dois fendmenos o angulo de incidénciangesmo do que o de reflexo. E
como se cada atomo funcionasse como um “espelhcdids-X. Contudo, a difracao e
a reflexao diferem em alguns aspectos importantes:

1. O feixe difratado € construido pelo espalhamet@otodos os atomos que
compde o cristal e que séo atravessados pelo ifeidente. A reflexdo da luz visivel

acontece em uma camada fina e superficial do rahteri

2. A difracdo de raios-X monocromaticos acontecenap sob um angulo

particular que respeita a lei de Bragg.

3. A reflexdo acontece sob qualquer angulo de émuih. A reflexdo da luz
visivel por um bom espelho tem eficiéncia quaseeshe por cento. No caso da difracdo

a intensidade do feixe difratado € muito menor u® @ do incidente.

Conclui-se, entdo, que a difracdo é um fendmeneg@lhamento onde um
namero muito grande de atomos coopera. Assim, dgadetenhamos um arranjo
cristalino periodico, podemos obter um comportamdéreim definido sobre as direcdes
do feixe difratado.

Para o proposito deste trabalho seria extremantamstrutivo que pudéssemos
expressar a lei de Bragg que nos foi apresentagguecdo(14), em funcéo da energia,
pois, no processo de deteccdo, a escala apresqrekdaistema de deteccdo estd em
energia. Entdo, podemos expressar o comprimentodie da radiacdo eletromagnética
em fungcdo da energi&), da velocidade da luz)(e da constante de Plandk.(Para

isso lembremo-nos da equacao que descreve a edergiaa onda eletromagnética:
E =hv 17

Sabemos também que:

C
c=Av =>v=z 18
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ondec € a velocidade da luz no vacuoé o comprimento de onda da radiacao a&
frequéncia. Assim, substituindo a equacéo (18)guaghio (17) temos que:

g ="l 19

A=— 20
Da lei de Bragg encontramos a expressao abaixo:
hc _ .
ng = 2asin @ 21

£ hc
- n 2asin @
Como h=4,135.1eV.se ¢=2,996.10m/s ento:

nx(4,135x10715x2,996x108) _ nx(12,405x1077)
2asin 6 - 2asin 6

E(eV) = 22

Sea for expresso em Angstron, podemos escrever a ssgweanterior em keV,

da seguinte maneira:

nx(12,405x1077) _ nx(12,405x103)

E(eV) = 2ax10-10sing 2asin 0 23
E(eV) = 122051443 24

2asin 6
E(keV) = 12,405 n o5

2asin @

Entéo, a lei de Bragg, usando um cristal de sil(tibl) de pardmetro de rede

a=3,1355A, sera melhor escrita em funcéo da energia cqraceae na equacao (26):

12,405n

E(keV) = ——— 26
2%3,1355%sin 8
E(kev) = 227" 27
sin 6
= E(keV) = 1,977 Xn X cscO 28

Portanto, para cada direc&@8da difragcdo, havera uma familia de energias
correspondentes a=1,2,3,..Desta forma, saberemos quando um feixe estd sendo
difratado se, junto com a energia esperada, osiplodlt desta energia também

aparecerem no espectro.
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