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Informacion para el profesor

Aplicacion rHYWE

La mayoria de las aplicaciones de los rayos X se basan en
su capacidad para atravesar la materia. Como esta
capacidad depende de la densidad de la materia, es
posible obtener imagenes del interior de los objetos e
incluso de las personas. Esto tiene un amplio uso en
campos como la medicina o la seguridad.

Montaje
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Informacion adicional para el profesor (1/2) PHYWE
-\@’- Los conocimientos previos necesarios para este experimento se encuentran en la
xX=N seccion de principio.
N
Conocimiento
previo

== Durante este experimento, la longitud de onda Compton se determina indirectamente
=@ con la ayuda de los rayos X. Para ello, los rayos X se dispersan en un bloque de acrilico.
=" La intensidad de la radiacion dispersa se mide con un tubo contador. A continuacion,
L. se determina la longitud de onda Compton basandose en el comportamiento de la
Principio transmision y en una curva de transmision que se ha medido previamente.

Informacién adicional para el profesor (2/2) PHYWE
-@- El objetivo de este experimento es conseguir determinar la longitud de onda Compton
v del electrén.
Conocimiento
previo

1. Determinar la transmisién de un absorbente de aluminio en funcién del angulo de
Bragg y representarla en funcion de la longitud de onda de la radiacién.

2. Medir la intensidad de la radiacion que se dispersa en un angulo de a) 60° b) 90° y ¢)
120° sobre un bloque de vidrio acrilico con y sin absorbente.

3. Determinar la longitud de onda Compton del electrén basandose en la curva de
transmision.

Tareas
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Principio (1/4)

PHYWE

La absorcion de un material viene determinada por tres procesos de interaccion diferentes. Sus
contribuciones relativas dependen del nimero atémico (nUmero de carga nuclear) Zy del nimero de masa
A del material de blindaje. Los procesos individuales mds importantes son:

o Efecto fotoeléctrico; atenuacion ~ Z*/A
o Dispersién Compton; atenuacion ~ Z/A

o Generacion de pares; atenuacion ~ Z2/A

Como resultado, el coeficiente de absorcién dependiente de la energia de un material  consiste en el
coeficiente de absorcion de la generacion de pares up, del efecto fotoeléctrico upyy del efecto Compton pc,.
Dos mecanismos adicionales, el efecto fotoeléctrico nuclear y la dispersion eldstica normal, pueden ser

normalmente despreciados para el efecto de cribado.

Principio (2/4)

@ = pp, + pph + fco

Para el rango de radiacién X en el que nos
centramos (E ~ 1-100 keV), up, puede despreciarse
(ver la fig. 1). upn tampoco es relevante para este
experimento, ya que solo se liberan electrones, y no
fotones. En consecuencia, el detector detecta casi
exclusivamente fracciones Compton.

En la Fig. 2 se muestra una representacion
esquematica del efecto Compton. Debido a la
interaccion con un electrén libre en un material sélido,
el fotén incidente pierde energia y se dispersa de su
direccion original bajo el angulo de dispersion 6. El
electréon en reposo absorbe energia cinética adicional y
abandona el punto de colision bajo el angulo ¢.
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Principio (3/4) PHYWE
Basandose en el principio de conservacion de la Energia del foton antes o después de la colision:

energia y el momento, la energia del fotén E; or Ey

dispersado se obtiene en funcidn del angulo de

dispersion: Constante de Planck h = 6,6256 -1034Js
H — 3 m

Ey — E; " Velocidad de la luz ¢ =2,9979 -10 o

14+ —L (1—cos(6))

o Masa residual del electrén my = 9.109 - 10~ kg
Tras la colisidn, el fotdn tiene una energia menor E,
y, por tanto, una mayor longitud de onda As que
antes de la colision. Con E = hi(1) puede
convertirse en:

Angulo de dispersién @

Frecuencia de los fotones v

L L — 1 (1-cos(d) (2

hiy hyy myc?

Principio (4/4) PHYWE

Con A = c¢/v la ecuacién (2) conduce a:

As — A1 = AN = (1 — cos(6)) (3)

b
mg,C

En el caso de la dispersién a 90°, la diferencia de longitud de onda, que consiste s6lo en las tres componentes
universales, conduce a la llamada longitud de onda Compton \¢ para los electrones.

Ao = 2 =2.426pm

moc

Para los casos especiales de dispersion hacia atras (8 = 180°), el cambio en la longitud de onda es A\ = 2)A¢.

512
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Material
Posicién Material Articulo No. Cantidad
1 XR 4.0 Unidad de rayos X, 35 kV 09057-99 1
2 XR 4.0 X-ray goniometro 09057-10 1
3 X-ray Mddulo enchufable con tubo de rayos X de cobre (Cu) 09057-51 1
4 XRC 4.0 Set de Extension Caracterizacion de Rayos X 09135-88 1
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Montaje y Ejecucion

Montaje PHYWE
y _ i} - «Fig. 3:

Conectar el goniometro y el tubo contador Geiger-Muller a sus e Conecto%es enla
respectivos enchufes en la camara de experimentacion (ver las marcas ‘; camara de

rojas en la Fig. 3). El blogyle dgl goniometro con el criftal del analizador B L. oo | experimentacion
debe situarse en la posicion final del lado derecho. Fijar el tubo contador )

Geiger-Miller con su soporte en el tope posterior de los carriles guia. No g
olvidar instalar el diafragma delante del tubo contador (ver la Fig. 4).
Introducir un tubo de diafragma con un diametro de 2 mm en la salida .
del haz de la unidad de enchufe del tubo.

JFig. 4: Montaje
del gonidmetro

Para la calibracion: Asegurarse de que se ha introducido el cristal
correcto en los parametros del goniometro. A continuacion,
seleccionar "Menu", "Gonidometro", "Autocalibracion”. El aparato
determinara las posiciones 6ptimas del cristal y del goniémetro
entre si'y luego las posiciones de los picos.
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Ejecucion (1/3) PHYWE

o Conectar la unidad de rayos X mediante el cable USB al puerto
USB de su ordenador (el puerto correcto de la unidad de rayos X
estda marcado en la figura 5).

o Iniciar el programa "medir". En la pantalla aparecera una unidad
de rayos X virtual.

o Se puede controlar la unidad de rayos X haciendo clic en las
distintas caracteristicas de la unidad de rayos X virtual y debajo de
ella. También se puede cambiar los parametros en la unidad de
rayos X real. El programa adoptard automaticamente los ajustes.

Fig. 5: Conexion del ordenador

L] LY 4 ‘
Ejecucion (2/3) PHYWE
X-ray|pumwe ) Tube adjustments
F|g. 6: Tube informatinne
Parte de la o Hacer clic en la cdmara de T i mand
interfaz de experimentos (véase la marca roja en P — ————
| usuario la Flgura 6), alli se puede‘camblar los o pr—
o s Fossena del parametros de los experimentos. R e =]w
== — software Seleccionar los parametros de la tarea N = =[5
% /8 -/ 1 como se muestra en la Figura 7. :
. oK Coreal
o Hacer clic en el tubo de rayos X (ver la
marca roja en la figura 6), alli se puede Fig. 8: Ajustes de tensién y
modificar la tension y la corriente del corriente

tubo de rayos X. Seleccionar los
, o parametros como se muestra en la Fig.
| e S 8.
Fig. 7: Ajustes del
goniémetro, tarea 1
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Ejecucion (3/3) PHYWE
Data processing s
o Iniciar la medicién haciendo clic en el circulo rojo: brpenment i it i
'ﬁ * send al data to measune
*n " clear all values
o Tras la medicion, aparece la siguiente ventana: " Keep curent processed values
Ok |

. . Vision general de los ajustes del goniometro y de la unidad de rayos X:
o Seleccionar el primer elementoy

confirmar haciendo clic en OK. Los
valores medidos se transferiran
ahora directamente al software o Tiempo de la puerta 100 s (temporizador de la puerta); ancho del paso del
"measure". angulo 0,1°.

o

Modo de acoplamiento 1:2

o Rango de exploracién 5,5° < 0 < 9.5°

o

Tensién anddica Uy = 35 kV; corriente anddicaI, =1 mA

HYWE

"RK B

Resultados
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Tarea 1 PHYWE

Tarea 1: Determinar la transmision de un absorbente de aluminio en funcién del angulo de Braggy
representarla graficamente en funcion de la longitud de onda de la radiacién.

Basado en los angulos de visidn 6 asi como en la relacidn de Bragg, las longitudes de onda asociadas A son:
2dsin(f) = nA 4)
cond =201,4 pm = espaciado interplanar del LiF-(200) y aqui: n = 1.

Para un tiempo de puerta determinado Aty la frecuencia de impulsos n el nimero total de incidentes N es
N =n- At.

Para el nimero de incidentes medidos N, el error relativo de N viene dado por la relacién:

=% 0

N N
v,
Tarea 1 (parte 2) PHYWE
A altas frecuencias de pulso, el tiempo muerto 7 del tubo contador también or {4
debe tenerse en cuenta, ya que no registra todos los fotones incidentes. - y=-0,018¢+1,3528
Para el tubo contador GM que se utiliza en este experimento, es 90 us. La Zos

frecuencia de pulso verdadera n* puede obtenerse a partir de la frecuencia
de pulso medida n con la ayuda de:

33 43

n* = 1_nTn (6) Ain pm
Corregir la tasa de recuento medida en un rango de angulos de 5,5° <0 < Fig. 9: Curva de transmision
9,5°y con el tiempo muerto 7 = 90 us del tubo contador Geiger-Muller. Esto del aluminio en un rango
se puede hacer utilizando el software measure: estrecho de longitudes de
) B onda
T()\) = n%(Cfm absorbente) A continuacion, se representa en
0 (sin absorbente) funcion de X (ver la figura 9)
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Tarea2y3 PHYWE

Tarea 2y 3: Medir la intensidad de la radiacién que se dispersa en un angulo de 60°, 90°y 120° en un
bloque de acrilico con y sin absorbente y determinar la longitud de onda Compton del electrén
basado en la curva de transmision.

En este experimento, el absorbente de aluminio actia como una especie de filtro de color fuerte. Absorbe
las longitudes de onda mas cortas con menos fuerza que las mas largas. Esto significa que si se coloca
delante del dispersor, tiene un efecto diferente que en la radiacién de onda larga dispersada detras del
dispersor. Esto permite determinar la longitud de onda de la radiacion dispersada y no dispersada.
Colocando el absorbedor en la trayectoria de los rayos entre el tubo de rayos Xy el dispersor (posicion 1,
Fig. 8), se puede determinar la transmisién T; = n4/n3 de la radiacién X auin no dispersa. Cuando el
absorbente esta en la posicion 2, se obtiene la transmision de la radiacidn X dispersa. Dado que en la tarea
1 hemos determinado la dependencia de la transmisién del aluminio con respecto a la longitud de onda,
ahora podemos deducir directamente de la transmision la longitud de onda de la radiacién X que atraviesa
el absorbente. Los dos coeficientes de transmision diferentes que se obtienen de la dispersion de 90°
conducen entonces a las correspondientes longitudes de onda.

v,
Resultados de la muestra PHYWE
La Fig. 9 muestra la curva de transmision del La desviacion de £ 1,27% y+ El 1,32% se calcula con
aluminio en un rango estrecho de longitudes de la ayuda de la ecuacion (2) y la siguiente ecuacion
onda, incluyendo la ecuacion de la linea de (utilice el nUmero total de incidentes N* para el
regresion: calculo):

- 0,018 + 1,3928 B S
y ATy = /v T awg

Los resultados de la Tarea 2 para n3, nj and n;

figuran en el cuadro 1 Tabla 1 resultados de la muestra

Calculo de la muestra para la dispersion de 90°: 0 ny n; n: T, 1, AL
T = Zjii = 0.347 £ 1.27% 60P 241121 86.625 [76.017 0.3¢7 0[315 [58.09
T, — zzi: — 0315 -+ 1.32% 90P 178.833 59.315 [51.235 0.332 0|286 [58.93

120° 212124 TN AAA CQ Q1 Nn226 N"2797 £KQ 71
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Resultados de la muestra (parte 2) PHYWE

El error relativo sélo tiene en cuenta los errores estadisticos. Los errores sistematicos (ver la nota) no se
tienen en cuenta.

Basandose en la ecuacion lineal de la linea de regresion de la Fig. 9, las longitudes de onda asociadas para
la dispersion de 90° resultan ser 58,93 pm y 61,48 pm. Esto resulta en una diferencia de longitud de onda
de AX = A\¢ = 2.56 pmque esta muy cerca del valor tedrico de A¢ = 2,426 pm.

El experimento muestra que al disminuir el angulo de dispersion, la diferencia de longitud de onda
también disminuye.

Observaciones PHYWE

Existe un error sistematico, ya que

o Los rayos X también se difractan en la lamina de aluminio, por lo que podrian entrar directamente en el
contador.

o La radiacién X incidente es policromatica
o La geometria de la regién de dispersion no es esférica

El error causado por la fluorescencia es insignificante porque la energia de radiacién correspondiente es
demasiado baja para ser registrada.
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