Laboratorio de Fisica Moderna
INTRODUCAO A TOPICOS DE DIFRACAO DE ALTA ENERGIA

EXPECTROS CONTINUOS DE RAIOS X (Experiéncia B.5)

PRINCIPIOS E OBJETIVOS
Feixes de raios X sdo analisados através de difracdo por um monocristal, para diferentes valores da tenséo
de aceleracdo do tubo de raios X. A partir da variacdo do comprimento de onda minimo dos raios X emi-

tidos em funcéo da tenséo de aceleragdo € obtida a constante de Planck.

TOPICOS RELACIONADOS

Radia¢do de “Bremsstrahlung” (“Bremsen” para frear e “Strahlung” para radiacdo — ou seja, radiacdo de
frenagem ou radiacdo de desaceleracéo), espectros continuos de raios X, lei de Duane-Hunt, lei de Bragg,
producdo e deteccdo de feixes de raios X, colimagéo de feixes de raios X, blindagem e protecao.

EQUIPAMENTO
Unidade de raios X, monocristal de fluoreto de litio (LiF), detector de raios X, contador de pulsos (tipo

Geiger), amplificador, interface Cobra3®, computador, multimetros, cabos de conex&o.

TAREFAS EXPERIMENTAIS
1. Registrar os espectros de emissdo continua de raios X de um alvo de cobre com diferentes valores
da a tensdo de aceleracao (Va), utilizando um monocristal de LiF na condi¢do de Bragg.
2. Verificar a lei de Duane-Hunt.
3. Determinar a intensidade de raios X emitidos com diferentes comprimentos de onda em funcdo da
tensdo de aceleracdo (Va).

4. Obter graficamente o valor da constante de Planck.

PROCEDIMENTOS EM LABORATORIO

1. O arranjo experimental encontra-se esquematizado na Fig. 1. Coloque a fenda de 2 mm de abertu-
ra na saida do feixe de raios X, com o monocristal de LiF montado no porta-amostra de modo que
a superficie do monocristal esteja inicialmente na horizontal. Pressione o botao “Zero Key” para
que o detector e 0 porta-amostra sejam trazidos para a posicao inicial.

2. Para realizar as medidas necessarias para registrar 0s espectros de raios-X sera utilizado o pro-
grama Measure®. Entdo, com o computador ligado, inicie o programa.

3. A interface do programa ¢ bem simples. Para iniciar o registro das medidas, escolha a opgao “Fi-
le” e depois “New Measurement”. Uma nova janela se abrira e entdo escolha a opg¢do “Automati-

cally” na caixa “Type of Measurement”.
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Fig. 1: Montagem para obtencéo de espectros continuos de raios X do alvo de cobre. U, = tensdo de anodo, Rs = tubo de
raios X, K = catodo, A = anodo de Cu, BL = sistema de colimacdo, Kr = cristal, Z = detector, 3 = angulo de Bragg.

4. Nessa mesma caixa, escolha os angulos inicial e final de varredura, atribuindo ao “Start Angle:” o
valor 5 e ao “Stop Angle” o valor 20; por fim, marque todas as opgdes da caixa “Display”. Com
essa configuracao o cristal e o detector giram em movimento concatenado automaticamente regis-
trando o espectro de raios X desde o angulo de 5° até 20°. Ao final desses ajustes, a aparéncia da
caixa de dialogo deve ser a mostrada na Fig. 2.

Cobra3 - X-ray spectroscopy <Serial no.: 19985000-513-87450> | X]
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‘ » Continue | ‘ X Cancel | ‘ Calibrate...
Cobra3 - 01.20

Fig. 2: Caixa de dialogo mostrando os ajustes iniciais para levantamento automaético dos espectros de raios X.

5. Os raios X difratados pelo monocristal na posi¢do angular & sdo registrados pelo detector na posi-
cdo angular 26. Na propria unidade de raios X h& uma saida de tenséo proporcional ao angulo de
interesse (€ ou 26), a razdo de 0,1 V/grau, sendo essa tensdo medida com um voltimetro.

6. Feche a porta deslizante da unidade, selecione a menor velocidade de varredura, ajuste os botdes
de controle da unidade para que os movimentos do cristal e do detector sejam concatenados e para
que o angulo registrado seja o correspondente ao do cristal (6).

7. Para que o programa registre corretamente os valores dos angulos @ e 26, é necessario efetuar um
procedimento de calibrag@o prévia. Para isso, escolha a op¢ao “Calibrate...” e uma pequena janela
se abrira, com a aparéncia mostrada na Fig. 3.

8. Este procedimento de calibragdo deve ser realizado uma Unica vez no comeco da pratica. Ao longo
das medidas, lembre-se de conferir se o valor do angulo registrado pelo programa de controle esta
coerente com a medida indicada no voltimetro (ver item 9 abaixo). Se houver alguma discrepancia
apreciavel serd necessario repetir o procedimento de calibracéo.
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Fig. 3: Caixa de dialogo mostrando o procedimento de calibracdo das medidas de angulos.

Para efetuar a calibracdo, posicione o cristal e detector na posicao inicial pressionando o botéo
“Zero Key” na unidade de raios X. Observe a leitura no voltimetro, clique em “Calibrate”, digite o
angulo correspondente na janela “Angle alphal” e clique a seguir em “Weiter”. Gire o cristal e o
detector para o angulo méximo. Lembre-se que 0 que esta sendo marcado e registrado é o angulo
de giro do cristal (6). Observe a nova leitura no voltimetro, digite o angulo correspondente na ja-
nela “Angle alpha2” e clique novamente em “Weiter” para encerrar a calibracao.

Retorne o conjunto cristal/detector para a posi¢ao inicial pressionando o botdo “Zero Key” na uni-
dade de raios X. Feche a janela de calibracdo e o programa estara apto a iniciar o registro do es-
pectro através do botao “Continue”.

O programa, neste momento, mostrard uma nova janela contendo um grafico com dois eixos car-
tesianos: um (eixo y) mostrando a intensidade do feixe (registrada por um contador acoplado ao
detector de raios X) e o outro (eixo x) mostrando o angulo @ em graus. Nessa janela o espectro de
raios X serd tracado em tempo real. Sdo ainda disponiveis a serem mostradas trés janelas menores:
a primeira contém o angulo de giro do cristal (que deve corresponder a leitura do voltimetro); a
segunda mostra a intensidade atual registrada pelo contador. Ha ainda uma terceira janela de co-
mando que permite interromper a contagem automatica.

Ajuste a tensdo de aceleracdo Va no seu valor maximo (25 kV). Posicione o cristal em um angulo
de aproximadamente 4° e pressione a seguir na unidade de raios X o botdo “Auto”. A partir dai, o
movimento do conjunto cristal/detector se inicia e entdo basta acompanhar na tela do computador
0 tracado do espectro de raios X emitidos pelo alvo de cobre e difratados pelo monocristal de LiF
orientado na direcdo [1 0 0]. O angulo @se mantera entre os limites pré-definidos (5 < 6 < 20°).
Com o objetivo de promediar os erros aleatorios (estatisticos) envolvidos no processo de conta-
gem, é necessario repetir este processo varias vezes, de modo que o espectro final seja construido
(no relatorio) a partir das médias das varias medidas de intensidade efetuadas para cada angulo.

Para isso, repita o processo de aquisicao descrito acima no minimo outras quatro vezes.
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14. Ap0s a concluséo de cada espectro, lembre-se de salvar o arquivo de dados e também de exporta-

15.

16.

17.

18.

19.

lo em um formato que possa ser acessado em outros programas (.txt, por exemplo). Organize to-
dos os arquivos em uma pasta previamente criada para o grupo e liste na Folha de Dados 0s nomes

dos arquivos e a descricdo do seu contetdo.

Repita as medidas acima utilizando oito a dez diferentes valores para a tensdo Va (com o valor
minimo de 15 kV). Lembre-se de que para cada valor escolhido serdo necessarios pelo menos cin-
Cco espectros para que possa ser calculada a média dos valores obtidos.

Como a intensidade do feixe de raios X emitidos diminui com a reducdo da tensdo V, recomenda-
se, no caso de tensdes mais baixas, coletar um nimero maior de espectros para posterior obtencéo
das médias, garantindo assim uma relagdo sinal/ruido razodvel em todos os espectros construidos
a partir das médias. Como critério para estimativa do nimero de espectros a serem registrados pa-
ra cada valor de Va, multiplique a contagem méaxima obtida com a tensdo maxima (25 kV) pelo
numero de espectros registrados com esta tensdo. A seguir, observe a contagem maxima corres-
pondente ao novo valor de Va e calcule quantos espectros serdo necessarios para obtencdo do
mesmo valor (aproximadamente) acumulado obtido com tensdo maxima.

O arranjo experimental para as proximas medidas esta indicado na Fig. 4. Esse arranjo ndo conta
mais com a interface, nem o computador. E mantido o colimador de 2 mm na saida do feixe de
raios X, assim como o monocristal de LiF, o qual € montado no porta-amostra de modo que a su-
perficie do monocristal esteja inicialmente na horizontal. Pressione o botdo “Zero Key” para que o
detector e 0 porta-amostra sejam trazidos para a posi¢do inicial.

Ajuste o contador de pulsos para efetuar contagens tipicamente de 60 s a 100 s. A leitura indicada

no contador é proporcional a intensidade de radiagdo detectada durante o tempo escolhido.

Fig. 4: Arranjo experimental para medida da intensidade de raios X espalhados para cada valor do angulo 6.

Se a contagem durante o tempo escolhido ultrapassar o fundo de escala do contador (9.999), sera
necessario reduzir o tempo de contagem e somar manualmente as contagens para intervalos meno-
res, mas tomando o cuidado de sempre manter o0 mesmo tempo total de contagem em todas as me-

didas efetuadas. Medidas anteriores podem ainda ser aproveitadas fazendo uma regra de trés entre
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20.

21.

22.

23.

0 novo intervalo de tempo e o anterior.

Os raios X difratados pelo monocristal na posi¢do angular & sao registrados pelo detector na posi-
cao angular 26. Na propria unidade de raios X ha uma saida de tenséo proporcional ao angulo de
interesse (¢ ou 26), a razdo de 0,1 V/grau, sendo essa tensdo medida com um voltimetro.

Feche a porta deslizante da unidade, selecione a velocidade de varredura, ajuste os botdes de con-
trole da unidade para que os movimentos do cristal e do detector sejam concatenados e para que o
angulo registrado seja o correspondente ao do cristal (6).

Ajuste o angulo do monocristal (angulo &) em 9°. Registre a intensidade de radiacdo para um in-
tervalo de tensdo de aceleracdo Va entre 12 e 22 kV (minimo de 12 pontos) tomando o cuidado de
registrar mais pontos na regido em que a variagdo da contagem se torna mais apreciavel.

Repita as medidas descritas acima, mas agora registrando os valores da intensidade de raios X pa-
ra outros valores de angulo do cristal. Faca as medidas para pelo menos 7 outros valores do angulo

6, com esse angulo variando na faixa de 9 a 15°.

CUIDADOS QUE DEVEM SER TOMADOS EM LABORATORIO

1.

Qualquer equipamento de raios X produz radiacdo que pode oferecer riscos a saude dos operado-
res. A unidade de raios X empregada nesse experimento é construida de maneira a proporcionar o
minimo perigo possivel, s6 existindo radiacdo emitida quando a porta deslizante da unidade (a
qual é blindada com uso de um pléstico especial contendo chumbo) estd hermeticamente fechada.
De qualquer forma, devem ser tomadas as precaucdes usuais em ambientes contendo radiagéo io-
nizante, como ndo permanecer proximo a unidade inadvertidamente por longos periodos, ndo dei-
xar o feixe ativo por mais tempo do que o0 necessario e em caso de percepcdo de qualquer proble-
ma técnico comunicar imediatamente ao professor ou responsavel.

O tubo detector ndo deve nunca ser exposto a radiacdo frontal (ndo defletida) por longos periodos
de tempo. Quaisquer estalos (“glitch”) que venham a ser ouvidos do equipamento, podem estar re-

lacionado a fugas de alta tensdo; nesse caso, comunicar imediatamente ao professor.

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

1.

2.

Quando elétrons emitidos pelo catodo de um tubo de raios X sdo acelerados e, com alta energia
cinética, colidem com um alvo metélico representado pelo anodo de Cu, raios X sdo emitidos com
distribuicdo continua de energia (efeito de Bremsstrahlung), sendo o minimo comprimento de on-
da da radiacéo emitida diretamente proporcional a tensdo de aceleracdo aplicada ao anodo:

eV, =hc/A,,. (1)
A chamada lei de Duane-Hunt, verificada experimentalmente em 1915, decorre imediatamente da

Eq. 1:
VoA o =125x10°V-m . 2)

A “*min
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3.

A analise dessa radiacdo policromatica pode ser feita com uso de um monocristal, com orientacao
dos seus planos cristalinos convenientemente ajustada. Os raios X incidindo sobre a superficie do
monocristal orientado sofrem interferéncia construtiva apenas em direcdes bem definidas, deter-
minadas pela lei de Bragg:

2dsend=nA. 3

Nessa expressdo, d ¢ a distancia interplanar caracteristica do monocristal, 8 € o angulo de difracao
de Bragg (angulo entre o feixe incidente e os planos atdmicos cristalinos) e n € um namero natural
que indica a ordem de difracdo (n =1, 2, 3, ...). O valor de d para o cristal de LiF orientado na di-
recdo [1 0 0] vale d = 2,014 A.

Por tratar-se de um monocristal orientado, d € fixo, e a detec¢do de raios X para diferentes valores
de @ fornece a distribui¢cdo em energia dos fotons do feixe, com os valores de energia dados por:

nhc
= : 4
2dsend @)
Para cada valor de @ ocorre portanto difragdo de raios X com um valor definido de comprimento

de onda e frequéncia (para cada ordem). Como o minimo valor do comprimento de onda (A,,)
depende da tensdo Va (EQ. 1), a ocorréncia de raios X difratados segundo um dado angulo 8s6 é
observada a partir de um valor minimo da tenséo de aceleragéo (V™) para o qual o valor de A

fica abaixo do valor de 4 correspondente ao angulo #em questao.

QUESTOES E CONCEITOS A SEREM PREVIAMENTE COMPREENDIDOS

1.
2.

Discuta detalhadamente o efeito de Bremsstrahlung e deduza as Eqgs. 1 e 2.

Calcule os valores tedricos de A, e 6, paraatensdo de aceleragdo maxima (25 kV).

3. Apresente uma deducéo geométrica da lei de Bragg (Eg. 3).
4,
5

Deduza a equacdo que fornece a energia dos ftons de raios X, Eqg. 4.
Esboce um espectro continuo de raios X tipico de um alvo metalico qualquer (Cu, Mo, W, etc),
indicando e discutindo como esse espectro é alterado com a variagdo na tensao de anodo.

Como a constante de Planck pode ser obtida a partir de uma série de medidas de V, e A, ?

Esboce como deve ser a curva de intensidade espalhada segundo um dado angulo & em funcdo da

variacédo da tensdo de aceleragéo (V, ).

PROCEDIMENTOS E CALCULOS A SEREM EFETUADOS NO RELATORIO

Espectros com diferentes valores da tenséo de aceleragéo:

1.

Organize todos os espectros registrados em laboratorio em tabelas (uma para cada valor de V,),

contendo em uma coluna o angulo @ e nas outras as intensidades registradas em cada espectro.
Apresente os dados de forma que ao longo de uma linha correspondendo a um dado valor de &
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possam ser lidos os valores de intensidade registrados nas varias medidas efetuadas consecutiva-
mente. (Eventualmente, podem ocorrer saltos em alguns angulos; neste caso a coluna intensidade
devera ser deixada em branco no espago correspondente aos correspondentes angulos.)

Obtenha as médias dos valores de intensidade registrados para cada angulo, utilizando todos os
valores disponiveis de intensidade correspondendo aquele angulo (para cada valor de V).
Utilizando esses valores médios, trace os espectros de emissao do alvo de Cu obtidos com diferen-
tes valores de V, e usando o cristal de LiF. Coloque todos os espectros no mesmo gréafico, deslo-
cando-os ao longo do eixo vertical (basta adicionar as contagens um valor constante conveniente
para cada espectro).

Discuta as variagcdes dos comprimentos de onda minimos A ., dos espectros em funcéo de V, .

Obtenha, a partir desses espectros continuos, os valores de A ., estimando as incertezas envolvi-

no
das nesses valores.

Determine os valores dos produtos V, A .. e compare com o0 valor dado na lei de Duane-Hunt.
Calcule as energias dos fotons (em eV) correspondentes a esses valores A, .

Monte um grafico de A ., em funcéo do inverso de V, e obtenha, a partir desse grafico, um valor

para a constante de Planck h, com incerteza. Faca as comparacdes e comentarios pertinentes.

Curvas de intensidade em funcdo da tensdo de aceleragao:

9.

10.

11.

12.

Trace os graficos da intensidade da radiagdo detectada por unidade de tempo em fungéo de V, pa-
ra os diferentes valores do angulo 6. Coloque todas as curvas em um mesmo grafico.
A partir dessas curvas, obtenha para cada valor de @ o valor correspondente de V™" (tenséo de

aceleracdo minima para surgimento do feixe de raios X difratados segundo o angulo em quest&o).
Para isso, pode ser conveniente tracar uma reta sobre a parte de cada curva onde a contagem se
torna apreciavel e com derivada aproximadamente constante, obtendo-se por extrapolacéo o valor
da tensdo para o qual essa reta corta o eixo horizontal (correspondente ao nivel de intensidade an-
terior ao crescimento abrupto da contagem).

Utilizando a lei de Bragg, calcule os valores do comprimento de onda (e, a partir dai, as respecti-

vas frequéncias) associados aos angulos @escolhidos. Organize os dados em uma tabela, junta-
mente com os valores de V™ obtidos no item anterior.

Faca um grafico de V)™ em funcéo da freqiiéncia da radiacfo associada a cada angulo escolhido.

A partir de um ajuste linear apropriado, obtenha o valor da constante de Planck, com incerteza.

Faca as comparacOes e comentarios pertinentes.
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DISCUSSOES ADICIONAIS

Explique detalhadamente como sdo produzidos os raios X em um tubo como o indicado na Fig. 1.
Explique com argumentos fisicos, sem utilizar qualquer expressdo matematica, por que raios X

com comprimentos de onda menor que A .. ndo podem ser emitidos pelo alvo metalico. Existe al-

guma argumentacao classica que possa ser utilizada para justificar tal fato? Como € explicado esse
fendmeno com o auxilio de argumentos quéanticos?

Discuta de forma qualitativa as demais caracteristicas do espectro continuo. Por que existe um pi-
co de maximo (ainda que alargado) em todos os espectros continuos? Por que a contagem (para
um dado tempo fixo de contagem) tende a aumentar com o aumento da tensdo de aceleracdo?
Explique o significado da afirmacdo de que a radiagdo usada nessa experiéncia € policromatica.
Discuta pelo menos um método que poderia ser utilizado para extrair radiagdo monocromatica
desse tipo de aparato.

Discuta os aspectos histdricos sobre a descoberta dos raios X e as experiéncias pioneiras realiza-

das com raios X.
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Grupo __: ; ; Data:

FOLHA DE DADOS

Espectros com diferentes valores da tensé@o de aceleracéo:

Nome do arquivo Descricao
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Grupo __: ; ; Data:
Curvas de intensidade em fungéo da tenséo de aceleragéo:
Tempo de contagem: S
Ang.| Tensé&o Contagem Ang.| Tensé&o Contagem Ang.| Tenséo Contagem
0(°) |V, (kV) I (u.a) 0(°) |V, (kV) I (u.a) 0)| V, (KV) I (u.a)
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