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Dispersion de Rayos X

» Lainteraccién de radiacion de alta frecuencia -por ejemplo rayos X- permite
mostrar con claridad el comportamiento corpuscular de la radiacién
electromagnética.

» Los rayos X fueron descubiertos en 1895 por W. K. Roengten.

» En 1909, C. G. Barkla estudi6 la dispersion de los Rayos X por varios materiales,
interpretando los resultados con la teoria clasica desarrollada por Thomson en

1900
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» Lateoria de J. J. Thomson predecia que la longitud de onda de la radiacion
dispersada era la misma que la incidente. Problemas con la medida de la longitud
de onda de rayos X de alta energia impidieron ver las discrepancias entre la
teoria y experimento.
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Teoria de Thomson

» En la teoria de Thomson, llamada de dispersion coherente, el campo eléctrico de
la radiacién incidente lleva a movimiento oscilante al electrén.

. e
¥ = ——Fpcoswt
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» El electrén emite radiacion al realizar dicho movimiento oscilatorio, y de la misma
frecuencia que la incidente pero ahora en todas direcciones.

» El resultado es la emision de radiacion con simetria en el plano perpendicular al
de incidencia (0 <> © — 0)
» La seccion eficaz de dispersion se puede calcular facilmente y es

d 1
é = §r(2)(1 + cos? 0)
conrg = e2/me/c? = 2,818 x 1013 cm, y 6 el angulo de dispersion.

» El valor integrado en el angulo (d2 = sen 6dfd¢) es la seccion eficaz total (por
electrén)

/ 49 40 — 871—7‘3 = 6,65 x 10~ 2%cm?
&
demasiado alta para energia mayores de 100 keV. l‘\
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Historia

» Arthur Compton y su alumno recién graduado Luis Alvarez en 1933
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Articulo original

» Articulo original de Compton en 1923

Second Series May, 1023 Vol. 21, No. 5

THE

PHYSICAL REVIEW

A QUANTUM THEORY OF THE SCATTERING OF X RAYS
BY LIGHT ELEMENTS

By Avmurn H. Cowrton

Ammact
A quantum theory of the scattering of X-rays and ;-rays by light elements.
“The hypothess s suggested that when an X-ray quantum s sattered it
spends all of its energy’ and momentum upon wme particular electron.  This
electron in *urm scatters the ray in some definite direction. The change in
momentum of the X-ray quantum due to the change in ts direction of propaga:
tion results in a recoil of the scattering clectron. The energy in the scattered
uantam is thus lews than the energy in the primary quantum by the kinecic
energy of recoil of the scatcering electron.  The corresponding increase in the
wave-length of the scattered beam is Mo = A = (zh/me) -m' 10 - o048y M
where & is the Planck rrymnm m is the mass of the scattering electron, ¢ is
the velocity of light, ant angle between the vmdem and Ihkw:llend
fay, - Hence the increase is inependent of the wave
i lrireg gl feapecl s ety e
1o be concentrated in the forward. d‘mmn avcording to a definite law (Eq. 27),

by the classical Thomson theory in the ratio 1/(1 + 2al, where a = A/moke
Zooaphe OF this corgy » fracton (14 a4 20) esppoars
tered radiatio

scattering coefficient [(1 + @lori1 +

tion due to scattering lawi(1 + 20, Unpublished experimental resilts are

siven which sbow that for graice and the Mo-K radiaton the wcattered

than the primary, (s — Mo = 022)

being prlediered computed value ‘024 I the case of scattered y-rays, the
wavelength as been found o vary with @ in agreement wih the theory,

A ;5'). "N the veloity of

with the suggestion

that they are recoi of absorption
with &, Hewlett's results for crbon for wavvlength below osAarein
et agreement wich thia theery, o the

e hcion  shova 1o b 1 stecmens wEh he sxpermental ekief
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Principio de funcionamiento

» En 1923 llevo a cabo la medida precisa de la dispersién de radiacién X casi
monocromatica por un blanco de grafito.

» Compton pudo medir las longitudes de onda de los fotones debido a los trabajos
anteriores de M. von Laue (1912) y W. L. Bragg sobre la medida de A por
difraccion por cristales.

» Las medidas de angulo de dispersion 6 y longitud de onda (\) permitieron
descubrir que X de los fotones dispersados estaba desplazada con respecto a la
Ao de los fotones incidentes por una cantidad proporcional sen?(6/2).
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Resultados

» Rotando el sistema formado por el centro dispersor (Cristal de calcita) y el
detector (caAmara de ionizacién) se puede medir la intensidad vs. X para distintos

angulos 6.
Dispersion por
electrones mas
: externos del
Blanco de I(Dcliip’frf;)r Carbono
Carbono > (m=rme)
Y 4
| Detector 0.0709
(Camara de
Tubo de ionizacion)
Rayos X
Dispersiéon por
electrones mas [nm|
internos del 0.0731
Carbono

(m= anCIeo)
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Diagrama de la disoersién
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Resultados

» Variacién de la intensidad de los rayos X dispersados en funcién de su longitud de
onda ), siendo )\ la longitud de onda de la radiacién X incidente

» El pico a la izquierda tiene la misma longitud de onda que la radiacion incidente, y
es debido a la dispersion Rayleigh.

Intensidad

6=0°

‘}\,V Lom‘_:jitud‘de or‘1da ‘
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Explicacién del efecto Compton

» La conservacion de la cantidad de movimiento y energia en el choque de un fotén
de longitud de onda Xg y un electron libre en resposo, permiten obtener el
desplazamiento en A con respcte a 6.

Cantidad de movimiento del fotdn psf=E;/c=h/\
Energia total del electron E?Z =m2c* + pZc?
Conservacién de la CM Po = Pe + Py
Conservacion de la Energia Eo + mec? = Ef+

v

El resultado es Ay — Ao = 2Acsen?(6/2), siendo Ac = h/me/c = 2,43 pm,
llamada longitud de Compton.

v

El resto de magnitudes son cot 6, = (1 + mE%Z) tan §

Eg(lfcos 0)
mec2+Eqg(1—cos @)

Mas dificil es calcular la distribuciéon de intensidades resultante.

> La energia del electron emergente es E. = Eq — Ef =

v
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Resultados originales

Resultados originales del articulo de Compton (Phys. Rev. 1923)

—_—

Broken line, spectrum of
primary X-rays from Mo.

Solid line, spectrum of
Mo X-rays scattered at
90° by graphite.

Wave-length of Ka line:
Pr! :OIE“M !
e 730 1.

Ag=do = o.om R (expt)
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Intensity, Arbitrary units
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Fig. 4. Spectrum of molybdenum X-rays scattered by graphite, compared with the
spectrum of the primary X-rays, showing an increase in wave-length on scattering.
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Seccion eficaz

» El calculo de la seccién eficaz del proceso fue realizado por Klein y Nishina,
dando
d 1 E/\?(E; E
—azfrg = =L 4 20 sen?
e~ 2 "\ Ey Eo ' Ey

que decae como E% a altas energias del foton incidente
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El efecto Compton y fotoeléctrico

» En los casos de interaccién de radiacién X y v con la materia, el efecto Compton
compite con el fotoeléctrico y la produccién de pares.

Efecto Fotoeléctrico Produccion de pares
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Energia del foton (MeV)

» Laimportancia de cada efecto depende de la energia de la radiacion y de el
numero de electrones que intervienen (Z).
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Interaccién de la radiacién X con la materia

Seccién Eficaz (barnios/dtomo)
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El efecto Compton en medicina
» En el caso del cuerpo humano, dependiendo de la energia de la radiacién (>10
keV) y de los tejidos sobre los que incide, domina un efecto u otro.
» Entre 100 keV y 10 MeV iy en aplicaciones médicas, la absorcién de rayos X es
debida principalmente al efecto Compton.
» La produccion de pares y fotodesintegracion son importantes para
radiotratamiento.

—7Fotoeléctrico == Hueso

- Tejido
"= Blando|

Secci6n Eficaz

_-Compton

Energia de los rayos X
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Resumen de interaccion fotone-materia

Numero Dens

Energia Atomico  Elec Dens Rango Utilidad
Rayleigh 1/E? Z? NO p < 20 keV Diagnéstico
Fotoeléctrico 1/E3 Z4 NO p < 100 keV Diagnéstico
Compton 1/E Z Ne p 0,1a10MeV Diagnéstico
g;og:écsién E Z2 NO P > 10 MeV Tratamiento

-
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La Ventana del agua: Imagen 3D en rayos X

> Los laseres de rayos X tratan de llegar a la energia de los fotones en llamada
ventana del agua de 2.34 a 4.37 nm (285-532 eV).
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