Principios Fisicos de las Fuentes de

Luz Compactas.
Efecto Compton I nverso

Matias Moreno y Gerardo Herrera

mati as@ i si ca. unam nx gherrera@i s. ci nvest av. nx

Instituto de Fisica, UNAM

Depto. de Fisica, Cinvestav

Reunion XXI1 DPC-SMF CLS 21 de iunio de 2007

—n. 1/2



¥ UNAM

L uz de sincrotron

Util por
Longitud de onda del tamafo tipico de un atomo,
A=0,1nm=100pm = 1 A.
Alta intensidad.

hay un grado de entonabilidad (como en un prisma).
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Historia
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Rayos X: XIX
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Espectro 2

Reunion XXI1 DPC-SMF

CLS

21 de iunio de 2007

—n. 7/2



Frequency (Hz)
Wavelength

—

Gamma-rays

-
Q
=
©
|

— 10 n

Ultraviolet
—-100 nm

Visible
Near IR

Vﬁ 1000 nm
1 um

AN

Infra-red — 10 um

Electromagnetic

Spectrum

Thermal IR — 100 um

Farl®] £ 1000 pum
IA 1 mm

1000 MHz

Microwaves [~ 1cm
Radar

— 10 cm

— 1m
Radio, TV
100 MHz — 10m

50 MHz

AM

Long-waves

Louis E. Keiner - Coastal Carolina University

@)
O
e
‘O
-
@)
Qv
-
@)
-
o
O
[
LL]
@)
-
d
O
D
Q.
)
LL]




¥ UNAM

Espectro-energia

CLASS FREQUENCY WAVELENGTH ENERGY
300 EHz 1 pm 1.24 MeV

¥ 30 EHz 10 pm 124 keV
3 EHz 100 pm 12.4 keV
SK 300 PHz 1 nm 1.24 keV

30 PHz 10 nm 124 eV
st 3 PHz 100 nm 12.4 eV
NIR ;500 THz 1 ym 1.24 eV
MIR 30 THz 10 pm 124 meV
FIE—;E THz 100 prm 12.4 meV B




Espectro-energia

La relacion entre ambas la da la mecanica cuantica

1240(eV nm)

E =hv =hc/\ =
v = hc/ S

(1)
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Sincrotron
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Concepto del Sincrotron

Larmor: acelera una particula cargada y obtendras una potencia
emitida

P=—-—— 2

3 o3 (2)

se generalizacon 3 =v/cy v = E/mc?

2 e’ dp dp_26276

%2 5\ 2
3m2c3dr dr 3 67 = (6> B)] N

P —

para un movimiento circular

26(:

= 328" (4)
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Resultados Sincrotron

Luz emitida tangente a la trayectoria.
Luz polarizada en la direccion de la aceleracion.

Energia de los electrones limitada por las pérdidas de
energia a decenas de GeV.

El radio R esta limitado por los maximos campos
magnéticos estables (unos pocos Teslas)

El espectro de emision de luz se puede ajustar a los rayos
X.
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UNAM

Concepto electron-laser~ 2000
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Efecto Compton

scattered photon

laser photon
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Efecto Compton 1

En el efecto Compton tradicional el electron inicial esta en
reposo

pi—i—ki — pf—|—kf
p = Pk =k
m? = m24+2" - Ak+ (Ak)?, Ak=K —k'

por lo que obtenemos la formula de Compton en forma
covariante

pl Ak =k K
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Efecto Compton 2

En efecto con p' = (me, 0)
mc® AE., = E; Ef (1 —cosfy) (6)

dividiendo entre el producto mc? E! E
A — X' = Ao (1 — cos b)) ©

donde A\c = h/mc es la longitud de onda de Compton y por
Planck £, = hv = he/ .
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Compton covariante

Siahoraen p’ - Ak = k7 - kK usamos p' = (E'/c, p) obtenemos
E'k'(1 — Bcosb) — B'k/(1 — Bcos6!) = Kk (1 — cosb,)  (8)

donde E', k' = E! , k/ = E! son las energias del electrén inicial
el y los fotones inicial y final respectivamente.
Dividiendo ahora entre el producto E‘k‘k/ obtenemos

M(1—Bcosh) = A1 —cos b)) + X(1 — Bcosb) ©)

donde se introdujo \¢ = he/E" la longitud de onda del electrén
¢ relacionada con las de de Broglie y Compton por
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)\6

1 1 1
O~ e D) 40
con A = h/p la longitud de de Broglie del electron.
De la relacion (9) se obtiene la longitud de onda del foton
saliente en términos de los parametros de laboratorio. Para
B~1y 6 ~ 7 se obtiene
V- A°1—cost,, A1 — Beosf! (11)

2 1l —=x +2 l -z

con z = 3(1 + B cos ') muy pequefio.
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CLS

El problema es delicado pues hay varias expresiones gue se
anulan veamos
Con #' = & se tiene #/ = 7 — 0.~ por lo que

2(1 — )N =20 = X1 — BcosH)) + X¢(1 + cos 6)
a angulos pequefios cos#7 ~ 1 — (67)?/2 con lo que
INT = X1 — 8 — B(cosB —1)) + X¢(1 + cos b))
definiendo

(1 —cosb’) _ e
O T
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CLS

2 4
Con lo que
1 —
N = N (== +8y) + X1 - y)
Usando
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con lo que

A2
Ai(1+5)

Hasta aqui la formula es exacta y muestra que hay una gran
competencia entre términos pequenos.

Para un laser y un pequefio sincrotron o un acelerador lineal,
también pequefio,

T = \Y( + By) + A°(1 —y)

A~ 6,0004, v~ 10 — 100
A= Ag/y & 107U A4 << 1034 = X
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CLS

Para 6/ = 0, y = 0y despreciando el término \°

)\62 )N )\z
M (1+08) 297

Para obtener luz de 1A a partir de un laser de 60004
necesitamos

v = 4/6000/2 = 55 — E' =27 MeV

Este es comparable al resultado de Ruthy Cia.: 25 MeV
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Pero

Sifl #£0
By ~ (9f2/4 ~ 1/2+°

0 ~/2/y =1/77~0,7°

Quizas esto explica porqué no se hizo antes.

Falta analizar: Seccion diferencial y taza de radiacion.
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