Absorcao de Raios-X
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Roteiro elaborado com base na documentagio que Conjunto de absorgéo p/raios-X 09056.02 1
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Principio

Raios-X policromatico sdo selecionados por comprimento
de onda (energia) através de um cristal analizador. A
radiagdo monocromatica selecionada é usada como fonte
primaria incidente, para estudo do comportamento de
absor¢gdo de diversos metais em funcdo de sua

espessura e do comprimento de onda da radiagdo
primaria.

Equipamento

Unidade de raios-X 09056.97 1
Tubo contador, tipo A, BNC 09025.11 1
Contador Geiger-Mdiller 13606.99 1

Problemas

1.

Determinar a atenuacgéo de intensidade da radiacdo
primaria para o aluminio e o zinco em fungéo da
espessura do material para dois diferentes
comprimentos de onda. Os coeficientes de absorgao
especificos sdo obtidos a partir das correspondentes
representacoes graficas

Determinar o coeficiente de absorgéo especifico de
uma folha de espessaura constante para o aluminio
e o0 estanho como fungédo do comprimento de onda e
comparar com valores tedricos. Mostrar, pela
representacao grafica que w/p = f(/13).

Determinar os coeficientes de absorgéo para o cobre
e 0 niquel, proximo a fronteira de absor¢gdo, como
fungdo do comprimento de onda e representa-los
graficamente. Calcular as energia do nivel K para
ambos.

Provar que o comportamento s/p = f(23’12) se aplica.

Fig. 1: Montagem experimental para determinagéo de absorgéo de raios-X.
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Montagem e procedimentos

Monta-se o experimento conforme mostrado na Fig. 1.
Coloca-se o colimador de d = 2 mm na saida dos raios-X.
Pressionando o “botéo zero”, posicina-se o dispositivo do
tubo contador e do suporte do cristal na posig¢ao inicial. O
suporte do cristal € montado com a sua superficie
posicionada horizontalmente. O tubo contador € montado
de forma que o entalhe central do tubo se alinhe com a
face posterior do suporte. Finalmente, o suporte das
ldminas de absorcao é cuidadosamente ajustado ao tubo
contador com a fenda posicionada horizontalmente. A
tensdo do tubo contador € de 500 V. O tempo de
contagem deve ser ajustado para 50 s ou 100 s. De
forma a limitar o erro relativo deve-se trabalhar com
medidas sempre acima de 1000 pulsos. Para baixas
taxas de contagem (//Af), deve-se levar em conta a
radiagdo de fundo. Esta deve ser inicialmente
determinada com a tensdo de aceleragédo do anodo em
Ua = 0 Volt. E devido ao tempo morto 7 do tubo contador,
deve-se adotar a corre¢ao para altas taxas de contagem
N, com o valor corrigido N” dado pela relacao

N =N/1-1N) (z=100 ps)
Para os experimentos com os metais Al, Zn, Sn e Ni,
trabalhe com a tens&o de aceleragcdo maxima Ua = 25 kV.
Apos pré-aquecimento de aproximadamente 10 minutos,
determine a taxa de contagem da radiagédo primaria para
o problema 1 em um angulo de inclinagdo (do cristal de
LiF) 8= 22,5° - 1 = 154 pm (linha Cu-k,). Em seguida
determinam-se as taxas de contagem para o Al e Zn
como fungdo da espessura do metal (use combinagdes
de 2 laminas metalicas). Repete-se a série de medidas
para o Al em um angulo 6 = 15° - 1 = 104 pm. A
constancia da intensidade da radiagao primaria deve ser
verificada constantemente. A representacdo grafica dos
resultados pode ser visto na Fig. 2.
Determie a absorg&o do Al (d = 0,08 mm) e para o Zn (d
= 0,025 mm) no intervalo, 8° < @ < 20° em intervalos de
A6 = 1° — 2° e apresente os resultados graficamente
como nas Fig. 3 e 4.
De modo a assegurar boa precisdo nos resultados do
experimento com Ni e Cu (d = 0,025 mm), o nimero de
pontos medidos proximos a fronteira de absorgdo deve
ser aumentado assim como o intervalo de variagdo dos
comprimentos de onda (Fig. 5 e 6). A tensdo de
aceleracdo para o Cu deve ser ajustada
excepcionalmente em Us = 15 kV. Isto significa que a
intensidade de radiagédo primaria s6 esta disponivel para
6>12°.

Teoria e desenvolvimento

Se raios-X com intensidade /p incidem em uma lamina de
material com espessura d, a intensidade / apos
atravessa-la é determinada por

I(d) = Ip e+ )

A grandeza p() tem unidade de cm”, ¢ chamada de
coeficiente de atenuagdo Ilinear e depende do
comprimento de onda da radiagao primaria incidente.

De modo a comparar de forma mais imediata a abosrgao
de diversos materiais, € vantajoso usar a quantidade
definida como meia largura di,. Este valor representa a
espessura do material que reduz a intensidade da

radiacdo primaria em um meio. Aplicando esta definicdo
a equagéo (1) temos

diz = 0,69.1/u 2)

Como o coeficiente de atenuagéo linear é proporcional a
densidade do material, o coeficiente de absorgéo
especifico /p (p = densidade de massa) € geralmente
usado em unidades de cm2/g.

A atenuacgdo de intensidade é causada pelos seguintes
processos de interacédo da radiacdo com a matéria:

(1) efeito fotoeléctrico

(2) espalhamento

(3) formacgéao de pares

O terceiro processo ocorre na faixa de radiagdo gama
devido a energia minima necesséria, equivalente ao
dobro da energia de massa de repouso do elétron.

2F, = 2moc? = 1,02 MeV.

De forma que, o coeficiente de absorgéo de raios-X é
formado apenas pelos seguintes componentes:

u=t+o 3)

7 = coeficiente de absorgao fotoelétrico
o = coeficiente de espalhamento

Para a faixa de comprimento de onda usada aqui, o
efeito fotoelétrico é o pricipal processo envolvido na
absorcéo. Ou seja, 7> o.

A seguinte relagdo (determinada empiricamente), se
aplica com suficiente precisao:

| dp| = C.2°-D.A* 4)

C=486x10°2>1
D=1,37 x 10°.25"®
Z = numero atdémico

Os fatores numéricos das constantes C e D acima
referem-se apenas a faixa de comprimentos de onda A <
Ak, onde Ak € o comprimento de onda correspondente a
fronteira de absorgéo do nivel de energia K. Para Ak < A <
AL, outros fatores numéricos C e D se aplicam. Se a
diferenga na eq. (4) é calculada com os valores C e D
para diversos comprimentos de onda e numeros
atémicos Z, o valor rrlp| ¢é inicialmente dominado pelo
termo C.A3. O que permite representar o coeficiente de
absorgao especifico pela seguinte equagao:

wp = dp=Ff(A° 2> (5)

Fica evidente que a absorgao cresce drasticamente tanto
com o comprimento de onda da radiagao primaria quanto
com o numero atémico do elemento absorvedor.

Como absor¢cdo € uma caracteristica exclusivamente
atdbmica, vemos que absorgdo molecular é determinada
pela adi¢cdo dos coeficientes de absorgéo dos elementos.
De modo a produzir um feixe primario de radiagdo
monocromatica, nencessario para a analise de absorgao,
a partir do espectro de raios-X do Cu, um monocristal de
LiF é usado como monocromador. O comprimento de
onda A é determinado por meio da equagéo de Bragg
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2dsin@=n2i (6)

6= angulo de incidéncia
n(1, 2, 3...) = ordem de espalhamento
d =201,4 pm = constante de rede do cristal LiF

Na Fig. 2, as taxas de contagem de pulsos, medidas para
diferentes espessuras do absorvedor, estdo registradas
em um grafico semi-logaritimo. As curvas 1 (A=154 pm) e
2 (A=104 pm) correspondem ao Al (Z=13, p=2,7 g/cm3). A
curva 3 (A=154 pm) corresponde ao Zn (Z=30, p=7,14
g/cm3).

Fig. 2: Representagdo em escala semi-logaritimica das taxas de
contagem de pulsos em fungéo da espessura do absorvedor; U,
=25kV

Curva 1: Al (Z=13); A =154 pm

Curva 2: Al (Z=13); . =104 pm

Curve 3: Zn (Z = 30); A = 154 pm
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Fica claro, pela Fig. 2, que a absorgdo aumenta tanto
com o comprimento de onda da radiagao primaria quanto
com o numero atémico. Os resultados obtidos da analise
do grafico pelas equagdes (1) a (5) estdo listados na
Tabela 1.

Table 1: Dependéncia da absor¢do com o comprimento de onda

i dirz wp (wilp) | (M)’
[em™ | [cm] [em“g] | (u2lp)
exp. exp. exp. / lit.
Al -Z=13
p=2,7 glcm® 126 |5,5.107°| 46,7/45,2
A1=154 pm
3,26 | 3,24
385 [1,8.107°| 14,3/14,0
A2 =104 pm
Zn - Z=30,
p=7,14g/cm® | 375 [1,8.10°| 52 /59 - -
A1=154 pm

Ocorre para o Al, uma boa correspondéncia entre os
coeficientes de absorgcao especificos experimentalmente
determinados e os calculados pela equacédo (4). A
dependéncia com o comprimento de onda, de acordo
com (5), também ¢é verificada. Uma verificacdo da
dependéncia com Z dos coeficientes de absorgao
especificos do Al e do Zn, de acordo com (5) nido é
possivel; pois nesse caso, o comprimento de onda da
radiagdo primaria encontra-se dentro dos limites da

fronteira de absorgao K do Zn. A validade da equacéo (5)
s6 ocorre fora das fronteiras.

Fig. 3: (u/p)" para o Al em fungdo do comprimento de onda da
radiagao primaria; U, = 25 kV.
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A Fig. 3 apresenta as medidas da dependéncia com o
comprimento de onda para a absorgéo do Al. O resultado
mostra uma boa correspondéncia com os valores
calculados de acordo com (4). E na Fig. 4 é apresentado
o resultado correspondente para o Sn (Z = 50, p = 7,28
g/cm®) comparado a valores da literatura.

Se o comprimento de onda dos raios-X é reduzido até
valores em que sua energia seja equivalente a de um dos
niveis atdmicos do absorvedor, um brusco crescimento
da absorgdo é observado. Esta situagéo € vista para o
Cu, Fig. 5(Z =29, p = 8,96 g/cm3 ). Consequentemente,
de acordo com (5), os valores (y/p)”3 caem linearmente
até um comprimento de onda critico 1k quando sobem
subitamente num estreito intervalo (1 < Ak), voltando a
decrescer linearmente quase em seguida. Neste
experimento tem-se Ax = 137,5 pm. Com este valor e a
equacéao

h.c

E, =S
K e.lK

(7)

h=6,626-x 1034 J.s constante de Planck
¢ =2,998-x 108 ms” velocidade de luz
e =1,602-x 10" ¢c carga do elétron

pode-se obter o seguinte valor para a energia da fronteira
de absorgéo K do Cu:

Cu— Ex=9,02 keV (da literatura: 8,98 keV).

Para uma comparacao, a absor¢ao calculada segundo a
relagdo (4) no intervalo A < Ak foi também
representada. A concordancia entre os valores
calculados e experimentais, nesta faixa, piora
conforme o comprimento de onda cresce devido ao
ganho de fétons com pequeno comprimento de
onda. Estes fotons sdo produzidos pelo
espalhamento de 22 ordem de difragdo. Como os
valores numéricos de C e D nao s&o conhecidos no
intervalo 1k < 4 < 4. , a curva de comparagao
correspondente nao pode ser calculada.
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A curva de absorgao para o Ni (Z = 28, p = 8,99 g/cm®)
pode ser vista na Fig. 6. Como o numero atémico do Ni é
menor que o do Cu,

Ni— Ex < Cu — Ex e consequentemente

Ni— Ak > Cu — Ak . Em concordéncia com o valor
Ak = 152,5 pm, obtido a partir do grafico da Fig. 6:
De acordo com (7), e o valor A« anteriormente obtido,
temos a energia para a fronteira de absor¢éo do Ni:

Ni— Ex = 8,13 keV (da literatura: 8,33 keV).

Fig. 4: Coeficiente de absorgao especifico do Sn, em funcdo do
comprimento de onda da radiag&o primaria; Us = 25 kV.
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Filtros de Ni sdo wusados para obter radiagdo

monocromatica do Cu em tubos de raios-X. Nesses
casos, somente a radiagdo caracteristica Ka-Cu

Ek,=Ek—Ei23= (8,98 — 0,95) keV ~ 8,03 keV
Consegue passar, enquanto a linha Kb, com
EKb = EK - EMQ;:, = (8,98 - 0,074) keV = 8,9 keV

é fortemente absorvida. A redugdo na curva de absorgao
em torno de 100 pm ¢ o resultado de espalhamento de 22
ordem de difracdo. Vejamos como um caélculo simples
pode ajudar a esclarecer esse fato.

O inicio do espectro de raios-X em altas energias é
determinado pela tensdo de aceleragcdo aplicada ao
anodo do tubo de raios-X. De acordo com (7), uma
tensédo de 25 kV produz um feixe de raios-X cujos foétons
de maior energia correspondem a um A. = 49,6 pm. Para
este comprimento de onda, verifica-se que o
espalhamento de 22 ordem de difragdo (n = 2, na
equacao de Bragg) ocorre para um angulo de incidéncia
0 =14,3°.

Contudo, sob esse mesmo angulo de incidéncia, raios-X
de comprimento de onda 4 = 99,2 pm s&o emitidos em 12
ordem de difragdo. Ou seja, a radiagdo primaria, com A =

99,2 pm selecionada pelo cristal de LiF (em 6 = 14,3°),
contétm uma percentagem de fotons de menor
comprimento de onda. Como consequéncia, o
absorvedor “parece” ser mais transparente do que de fato
é. Este efeito perturbativo parece ndo afetar
drasticamente os resultados na Fig. 5. Isto por que, com
a escolha de uma tensdo de aceleragdo mais baixa (Uas =
15 kV), o espectro continuo s6 é ativado em angulos de
incidéncia mais altos.

Fig. 5: Fronteira de absorgao do Cu
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Além disso, a intensidade do espectro continuo para Us = Fig. 7: f(Z) = (w/p)"™"
15 kV é menor do que para Ua = 25 kV.

Finalmente, a Fig. 7 apresenta a dependéncia da 4 /;
absorgdo com o numero atdbmico Z. Lembre-se que as

quantidades C e D na eq. (4) tém diferentes valores nas 1 - s
regides 1 < Ak e 4 > Ak . Logo a dependéncia em Z dos ,-"H
coeficientes de absor¢gdo s6 podem ser comparados fabcd rd

dentro das faixas de absorcdo equivalentes. Para a faixa v L Nammem
A < Ak , os valores do Cl (Z = 17) e Ca (Z = 20), /

calculados de acordo com a equacdo (4), foram :
adicionados ao grafico para confirmar a cosisténcia dos
valores medidos. PR———
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