FISICA MODERNA I - 1° SEMESTRE 2016
3¢ LISTA DE EXERCiCIO

QUESTOES

) Um tubo de imagem de TV emite raios X? Explique.

) Um foton de energia E tem massa?

) Por que, no espalhamento Compton, A\ é independente do material do espalhador?

) Voceé pode observar o efeito Compton com luz visivel?

) Voce esperaria que o espalhamento Compton fosse mais provavel utilizando material espalhador
de niimero atoémico alto ou de nimero atéomico baixo? Explique.

(6) Pode ocorrer a aniquilagdo de um par elétron poésitron com emissdo de um tnico foton, se

houver um ntcleo proximo para absorver o momento excedente?

EXERCICIOS

1. O comprimento de onda minimo no espectro continuo de raios X emitidos por um tubo de TV &
de 0.124 nm. Qual a tens@o de aceleracao dos elétrons nesse tubo? R: 10 kV.

2. Um foton de energia inicial de 100 keV que se move no sentido positivo do eixo x, colide com um
elétron livre em repouso. O foton é espalhado de um angulo de 90° , indo no sentido positivo do eixo
y. Ache os componentes do momento do elétron. R: p, = 0,33.1073eV.s/m; Dy = 0,28.1073eV.s/m;
p = 40°.

3. Mostre que AE/E, a variacao relativa da energia do féton no espalhamento Compton, é igual a
(hv' /moc?) (1 — cos ).

4. Qual a energia cinética maxima possivel, bem como o momento de um elétron envolvido no
processo Compton em termos da energia do foton incidente hv e da energia de repouso do elétron
Mmoc?? Ri Ee = moc? + hv[l + moc?/(moc? + 2hv)]

5.- Determine a variacao maxima do comprimento de onda no espalhamento Compton por prétons.

6.- Considere um feixe de raios X, com A = 1.00A, e também um feixe de raios ~v vindo de uma
fonte de ¥7Cs, com A = 1.88 - 1072A. Se a radiacio espalhada pelos elétrons livres é observada a 90°
do feixe incidente: a) Qaul o deslocamento Compton em cada caso? b) Que energia cinética é cedida
ao elétron em cada caso? c¢) Que percentagem da energia do féton incidente é perdida na colisdao em
cada caso?

7.- Raios X com A = 0.71A ejetam fotoelétrons de uma folha de ouro. Os elétrons descrevem
circulos de raio r em uma regido onde hi um campo de indugdo magnética B. A experiéncia mostra
que 7B < 1,88 - 10 *tesla-m. Ache: a) a energia cinética maxima dos fotoelétrons. b) o trabalho
realizado ao remover o elétron da folha de ouro. R: a) 3keV b) 14.5 keV.

8.- Um raio vy cria um par elétron pésitron. Mostre diretamente que, sem a presencga de um terceiro
corpo para absorver uma parte do do momento, a energia e o momento ndo podem se conservar
simultaneamente. (Sugestdo: suponha que a energia seja conservada e mostre que isto implica em
momentos diferentes antes e depois da interagao).

9.- Suponha que um par elétron positron é criado por um féoton que tem a energia limite (2m,c?)
para que o processo ocorra. a) Calcule o momento transferido a um nucleo no processo. b) suponha
que o niicleo é o de um atomo de chumbo e calcule a energia cinética do nicleo atingido. E razoavel
desprezarmos essa energia, comparada com a energia limite, como feito acima?

10.- O coeficiente de absorcio de massa para fotons de energia 1 MeV ¢é igual a 0.06 cm?/g tanto
para o Al quanto para o Pb. Calcule a espessura de um absorvedor de Al e a de um de Pb, capaz de
reduzir a intensidade de um feixe de fotons dessa energia, para 5% de seu valor inicial. (dado: p(Al)
= 2.7 g/em3, p(Pb)=11 g/em?). a) 19cm b) 4.5 cm

11.- Sob condicoes ideais, o olho humano registra um estimulo visual a 5500 A se mais de 100 fotons
forem absorvidos por segundo. A que poténcia isso corresponde?

12.- Obtenha a relacéo:

hv

0
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entre as dire¢bes de movimento do féton espalhado e do elétron envolvidos no efeito Compton.
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13.- Raios-X de comprimento de onda 0,200 nm sdo espalhados por um bloco de carbono. Se a
radiacao espalhada ¢ detectada a 90° em relagdo a dos raios incidentes, encontre a) o deslocamento
Compton A\ e b) a energia cinética do elétron em recuo. Resp: a) 0,00243 nm b) 74,4 eV

14.- Raios-X com comprimento de onda 0,040 nm sofrem espalhamento Compton. a) Encontre o
comprimento de onda dos fotons espalhados a 30°, 60°, 90°, 120°, 150° e 210°. b)Encontre a energia
da particula espalhada correspondente. ¢) Qual dos angulos de espalhamentos d4 ao elétron a maior
energia de recuo? Resp: a) 0,0403, 0,0412, 0,0436, 0,0445, 0,0448, 0,0445 nm, b) 231, 905, 1760, 2570,
3140, 3330, 3140 eV, ¢) t = 180°

15.- Mostre que a razao entre o comprimento de onda Compton Ac = h/mc e o comprimento de
onda de de Broglie para um elétron relativistico é dada por:

Ao E 1/2
A {ch 1}

16.- Raios gama (fotons de alta energia de origem nuclear) de energia 1,02 MeV sdo espalhados por
elétrons inicialmente em repouso. Se o espalhamento é simétrico, isto ¢ § = ¢, encontre a) o angulo de
espalhamento 6 e b) a energia dos fotons espalhados. Resp: a) 6=41,5° b) 0,679 MeV

17.- Um féton de energia inicial 0,1 MeV sofre espalhamento Compton em angulo de 60°. Encontre
a) a energia do foton espalhado b) a energia de recuo do elétron e ¢) o angulo de recuo do elétron.
Resp: a) 9,11210% eV b) 8,90 keV c) 55,4°

18.- Um nucleo excitado de ferro (A=57) decai para o estado fundamental pela emissao de um foton.
A energia disponivel para a transicao (diferenca de energia entre o estado excitado e o fundamental)
¢ de 14,4 keV. a) qual a redugao da energia do foton, do valor maximo possivel (14,4 keV), devido a
energia de recuo do nicleo? b) Qual o comprimento de onda do féton emitido? Resp: a) 1,95x1073
eV b) 0,0861 nm

19.- Numa colisao Compton com um elétron, um foton de luz violeta (4000A) é retro espalhado em
angulo de 180°. a) Quanta energia (eV) é transferida ao elétron nessa colisdo? b) Compare o resultado
com a energia adquirida pelo elétron ao sofrer efeito fotoelétrico com um fé6ton de mesmo comprimento
de onda. c¢) Poderia a luz violeta ejetar elétrons de um metal por espalhamento Compton? Resp: a)
3,7721075 eV b) 3,10 eV ¢) Nio pois a energia maxima (6=180) é insuficiente.

20.- Uma particula misteriosa entra na regiao entre as placas de deflexdo de um aparélho de Thomson,
como mostrado na figura. O angulo de deflexao 6 é determinado como 0,2 rd (para baixo) para essa
particula quando V=2000 V, comprimento das placas 10 cm e distancia entre as placas 2 cm. Se
um campo magnético perpendicular de magnitude 4,5721072 T ¢é aplicado simultaneamente com o
campo elétrico, a particula passa entre as placas sem deflexdo. a) Encontre q/m para essa particula.
b) Identifique a particula. ¢) Encontre a velocidade horizontal com que a particula entrou na regiao
entre as placas. d) Deve-se usar mecanica relativistica para este problema? Resp: a) 9,582107 C /kg
b) protons

21.- Qual o comprimento de onda minimo produzido por um aparélho de raios-X operando a um
potencial de 30 kV? Resp: 0,0413 nm

22.- O acelerador linear de Stanford pode acelerar elétrons até 50 GeV. Qual o menor comprimento
de onda que pode ser produzido por bremsstrahlung? Sao esses fétons ainda chamados raios-X?

23.- Um tubo de TV opera a 20 kV. Qual o A, para os raios-X produzidos na colisdo desses elétrons
com o fosforo da tela? Resp: 0,0620 nm

24.- Calcular AMN/X do espalhamento Compton para luz verde (A=530 nm). Poderia esse efeito ser
facilmente observado?

25.- Se um f6ton de 6 keV é espalhado por um préton em repouso, qual a variagdo no comprimento
de onda do féton espalhado a 90°7

26.- Um raio gama de 700 keV de energia é espalhado por um elétron. Encontre a energia do foton
espalhado a 110°, a energia do elétron espalhado e o dngulo de recuo do elétron.

27.- Qual a energia de um f6ton necessaria para produzi um par proéton-antiproton?

28.- Qual o comprimento de onda minimo de um foton capaz de produzir elétrons com energia de
30 keV em um espalhamento Compton?

29.- Mostre que a energia cinética méxima do elétron em recuo em um espalhamento Compton é
dada por:

2hv
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