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Efecto Compton - medicion directa de
dispersion de energia
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Nivel de dificultad Tamafo del grupo Tiempo de preparacion Tiempo de ejecucion

dificil 2 45+ minutos 45+ minutos

This content can also be found online at:

http://localhost:1337/c/63436f70580cc10003958040

pH‘IWE Robert-Bosch-Breite 10 Tel.: 0551 604 - 0 inffo@phywe.de
37079 Gottingen Fax: 0551 604 - 107 www.phywe.de


http://localhost:1337/c/63436f70580cc10003958040
https://www.curriculab.de/
https://www.phywe.de/

[ ] I
P2546005 curricuLAB® | PHYWE

PHYWE

' k- B

Informacion para el profesor

Aplicacion PHYWE

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 para este experimento se encuentran en la
== seccion de principio.

Conocimiento

previo
=7\ Los fotones del molibdeno K,, Los rayos X se dispersan en los electrones casi libres de
L= un cubo de vidrio acrilico. La energia de los fotones dispersados se determina en
L. funcion del angulo con la ayuda de un detector semiconductor giratorio y un

Principio analizador multicanal.
Informacion adicional para el profesor (2/2) PHYWE
\ ! 4

_@_ El objetivo de este experimento es llegar a investigar el efecto compton.

Objetivo

1. Calibrar el detector de energia semiconductor.

2. Determinacion de la energia de los fotones del W-L,-linea que se dispersa a través
de un elemento de vidrio acrilico en funcién del angulo de dispersion.

3. Comparar los valores de energia medidos de las lineas de dispersion con los valores
de energia calculados.

@

T 4. Calcular la longitud de onda Compton de los electrones y una comparacion de este
areas valor con el valor correspondiente de la dispersién a 90°.

3/13

PH‘IWE Robert-Bosch-Breite 10 Tel.: 0551 604 - 0 info@phywe.de
37079 Gottingen Fax: 0551 604 - 107 www.phywe.de


https://www.curriculab.de/
https://www.phywe.de/

P2546005

) I
curricuLAB® | PHYWE

Principio (1/2)
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Fig. 1: Relacion
entre el momento
y la energia del
efecto Compton

Principio (2/2)

Después de la colision, el foton tiene un nivel de energia

La figura 1 muestra una representacion
esquematica del efecto Compton.

Debido a la interaccion con un electrén
libre en el elemento sélido, el fotén
incidente pierde energia y se desvia de su
direccion original con el angulo de
dispersion 6. El electron en reposo
absorbe energia cinética adicional y
abandona el punto de colision bajo el
angulo ¢.

E, = + 1)
1+— (1—cos(0))

mec

mas bajo E» y una mayor longitud de onda A2. Con Planck
E =h-v (1) puede transformarse en

L L — 1 (1-cos(h))

husy hyy m,c?

Con A = ¢/v(2) lleva a:

A2 — A1 = 2 (1 — cos(h))

eC

El quantum de accién de

PHYWE

Energia de los
fotones antes y
después de la

E; resp. E,

colision

Equivalente | Co -
quivalente 4 621 . 1017
Angulo de 0
dispersion

Velocidad de la luz
enelvacio ¢=2.988-10%m/s

Masa en reposo del
electrén

m, =9.109 - 103 kg

h=6.626-1073*]s

Frecuencia de los fotones v

(2)

(3)

Para la dispersion a 90°, la diferencia de longitud de onda, que sélo consta de las tres componentes
universales, proporciona la llamada longitud de onda Compton A¢ para los electrones.

Ac =

m.c

2.426 pm

°PHYWE

Robert-Bosch-Breite 10
37079 Géttingen
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En cuanto a los casos especiales de la dispersion hacia delante y hacia atras
por 8 =0°y 6 =180°, el cambio en la longitud de onda es A\ = 2\¢.
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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 Médulo enchufable con tubo de rayos X de cobre (Cu) 09057-51 1
4 XR 4.0 Set de Extension Andlisis de Materiales con Rayos X 09165-88 1
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Montaje y ejecucion

Montaje (1/2) PHYWE

. XRED ° @
o Enroscar el anillo adaptador en el tubo de entrada del detector de 4 -
energia y conectar los cables de sefial y de alimentacién a los puertos
correspondientes del detector con la ayuda de los enchufes en angulo

recto. 6H ke

Fig. 2: Conectores
en la cdmara de
experimentacion

USB 2.0 =

o Conectar los cables de sefial y de alimentacion a los puertos
correspondientes de la cdmara de experimentacidn del equipo de :
rayos X. En la figura 2, el puerto para el cable de sefial esta marcado en
rojo y el puerto para el cable de alimentacién esta marcado en verde.
Conectar los puertos X RED externos de la unidad de rayos X (ver la
figura 3) al analizador multicanal (MCA). Conectar el cable de sefial al
puerto "Input"y el cable de alimentacion al puerto "X-Ray Energy Det."
del MCA.

Fig. 3: Conexion del analizador
multicanal
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Montaje (2/2) PHYWE

W
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¥/

y , . . I
o Fijar el detector de energia en el soporte del brazo giratorio del e "™
gonidometro. Colocar los dos cables con la longitud suficiente para que el
gonidometro pueda girar libremente en todo su recorrido.

o Conectar el analizador multicanal y el ordenador con la ayuda del cable
USB.

o Introducir el tubo con la abertura de 2 mm.

o Llevar el bloque del goniémetro y el detector a sus respectivas
posiciones finales de la derecha. Fig. 4: Montaje del goniémetro

Ejecucion (1/5) PHYWE

K7
i

o Llevar el bloque del goniémetro y el detector a sus respectivas
posiciones finales de la derecha.

o Introducir el tubo con la abertura de 1 mm en el tubo de salida del
tubo de rayos X.

o Con la unidad de rayos X encendida y la puerta cerrada, llevar el LLL
detector a la posicion 0°. A continuacion, desplazar el detector unas —_—
décimas de grado fuera de la posicion cero para reducir la tasa total. e ——

o Datos de funcionamiento del tubo de rayos X de tungsteno: Seleccionar
una tensién anddica Uy =25 kV y una corriente anddica I = 0,02 mAy
confirmar estos valores pulsando el boton "Enter".

Fig. 5: Calibracién del
analizador multicanal

o Encender la radiacion X
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Ejecucion (2/5) PHYWE

o En el programa MEASURE, seleccionar "Analizador multicanal" en "Gauge". A continuacion, seleccionar
"Ajustes y calibracion". Tras pulsar el botén "Calibrar", se puede medir un espectro. La tasa de recuento
debe ser <300 c/s. Ajustes de calibracién de energia: - Calibracion de 2 puntos, - Unidad = keV, Ganancia =
2 - Ajustar el offset de forma que se supriman las sefiales de ruido de baja energia (normalmente basta
con unos pocos porcentajes), Ver Fig. 5.

o Tiempo de medicién: 5 minutos. Utilizar el temporizador de la unidad de rayos X.

o Hacer que las dos lineas de calibracion coloreadas sean congruentes con los centros de las dos lineas de
rayos X caracteristicas. Los valores de energia correspondientes (ver, por ejemplo, P2544705)
E(L3sM;/LsM,) = 8,41keV y E(LyNy4) =9,69 keV se introducen en los campos correspondientes, en
funcién del color. (Nota: Dado que una separacion de las lineas L3M, y L3Mj; Lineas no es posible, el valor
medio de ambas lineas se introduce como la energia de la linea).

o Poner un nombre a la calibracién y guardarla.

Ejecucion (3/5) PHYWE

Dispersion Compton

Colocar el detector en la posicion cero y seleccionar los siguientes datos de funcionamiento: tubo de
membrana cond =1mm, U, =30kV, I, =0,08 mA.

o Introducir los siguientes parametros en el campo "Control" de la ventana "Registro de espectros": -
Ganancia = 2, - Desplazamiento = 5%, - Datos X = keV, - Ancho de intervalo [canales] = 1.

o Poner en marcha el tubo de rayos X. El tiempo de medicion debe ser de aproximadamente 5 minutos
para que la intensidad de la K -el pico es de aproximadamente 200-300 pulsos. Aceptar los datos y
guardarlos.

o Colocar el elemento de vidrio acrilico (dispersor) del equipo Compton en el soporte de la muestra 'y
ajustarlo en una posicion de 10°. Ajustar el detector a 20°.
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Ejecucion (4/5) PHYWE

o Ahora, afiadir el tubo con la apertura de 5 mm y aumentar los datos de funcionamiento del tubo de
rayos Xa Uy =35kVyI, =0,3 mA.

o Iniciar la medicion. El tiempo de medicién es de aproximadamente 10 minutos. La intensidad de la K, -el
pico debe ser de aproximadamente 200 pulsos. Detener la medicidn con "Aceptar datos".

o Dejar el dispersor de vidrio acrilico en su posicién y realizar mediciones adicionales. Para ello, cambiar el
angulo del detector en pasos de 10° hasta el valor final de 160°.

Ejecucion (5/5) PHYWE

Resultados de las curvas de medicion

o Para determinar la energia de la linea, pase de la visualizacion de barras a la visualizacion de curvas.
Para ello, hacer clic en "Opciones de visualizacion" y luego en "Interpolacion y lineas rectas".

o Ampliar la seccion de la linea correspondiente con la ayuda de la funcion de zoom <«

o A continuacion, seleccionar la seccidon de curvas con Abrir la ventana "Ajuste de funciones A |a
continuacion, seleccionar "Distribucion normal escalada" y confirmar. +

o Encontrar el centro de la linea de la distribucién normal con "Analisis de picos" o determinarlo con la
funcion "Encuesta" .4 B
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Resultados

Tarea 2 PHYWE

La figura 6 muestra una parte del
espectro de rayos X del molibdeno. Para
el desplazamiento de la energia de la
radiacién dispersa en funcién del angulo,
sélo la intensidad alta L, -debe tenerse
en cuenta la linea.

i Mo-KS8 I 7akev X2 196 keV' 822 keV
H Y1:170s Y2:223s AY: 53 s
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Fig. 6: Espectro de rayos X del molibdeno (seccién)
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Tarea 3 rHYWE
B/ A B C

s g1° E(exp)/keV  E, (theor.)/ keV
s 20 17,39 17,394
La columna B de la tabla 1 muestra los m - —

i ! At i 50 1724 17.218

i valor'es energetlcos experlmentaleglde X - R
los picos de linea del W-L,-en funcién del 70 17,08 17,043

* . . . 80 16,95 16,947

o angulo de dispersién (columna A). ) 16,85 16849

n 100 16,75 16,752

- 110 16,64 16,659

“ Para comparar, la columna C muestra los 20 656 fe572

: valores de energia que se calcularon con 140 1644 16429

- E1(Mo — K,) = 17.43 keV en base a (1). 1o 1oa e

IEEEEEEEEEEEEEEEEE N

La figura 7 muestra el contenido de la

- Cuadro 1: Energia E, de los
tabla 1 en forma de grafico para mayor

fotones dispersos en funcién

Fig. 7: Energia del
molibdeno K,-en funcién

del dngulo de dispersion. claridad. del dngulo de dispersion 6.
Tarea 4 PHYWE
" Para determinar la longitud de onda Compton A¢

— basandose en la dispersién de 90°, la ecuacién (3) se

transforma con A = he/E:

Ao =X — N\ :hc<EL2—EA1) ()

Con E5(90°) = 16,64 keV (ver tabla) y E;(0°) = 17,43 keV y la
equivalencia 1 eV =1.602 - 10~ Jse obtiene la siguiente
longitud de onda Compton basada en el experimento:

Ac = 2.49 pm

Fig. 8: Molybdenum-K,,-Linea de
varios angulos de dispersién 6.
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Anexo

Conservacion del momento: PHYWE

pPL =Py +P3 — P2 =D+ DP5—2pipy (5)

Lo siguiente se aplica al angulo 6 que esta formado por los dos vectores de momento p; y ps:

cos(h) = —222 (6)

2
[Py [pal

Con (6) y las relaciones momento-energia p; = E1/cy p, = Ey/c (relacién momento-energia basada en una
combinacion de E = hv el momento del fotén p = h/A(de Broglie) y ¢ = Av), la ecuacion (5) conduce a:

p? = C%(E% + E2 — 2E,E; cos(9)) (7)
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Conservacion de la energia: PHYWE

Si se tienen en cuenta los efectos relativistas para un electron

con la velocidad v, resulta lo siguiente: La combinacion de (7)y (10) conduce a

lo siguiente para Es:

m, C2
Ei + +moc? = Ey + E. = E2 + . (8)

BB
\/m 2T "L (1-cos(9)) .

Con E = mc? y p, = mv es lo que sigue:

9 _ c'p?

E

)

Si se pone (9) en (8), resulta lo siguiente:

pz = C%(E% + Eg + 2mgc2(E1 — Eg) — 2E1E2) (10)
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