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Objetivos. Estudio de los espectros de radiacion gama obtenidos con analizadores
multicanales. Estudio del efecto Compton. Comparacion de modelos clasicos y
relativistas para la interaccion de rayos gama con electrones libres. Determinacién
experimental de la masa en reposo del electron. Cinematica relativista del electron.

I ntroduccion - Efecto Compton

Cuando un foton interactUa con un electron libre, para que se conserve la energia
y momento en lainteraccion, en € estado find debemos tener un dectron y un nuevo foton
entre los cudes se reparten la energia y d momento de foton incidente. Este efecto
también se produce con eectrones cuas-libre, 0 sea aquelos que tienen una energia de
ligadura d @omo mucho menor que la energiadd foton incidente. EnlaFig. 1 se presenta
un diagrama esquemético de este proceso:
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Figura 1: Esquema de una interaccion Compton

Llamamos Pey T d momento y energia cinética dd eectrén después de la interaccion.
Designamos con  E4 la energia del fotdn incidente y con E’((q) la energia dél fotdn
después de la interaccion, que suponemos sae en una direccion que formaun angulo gcon
la direcciéon dd foton incidente. Para € caso particular de una colisién unidimensiond, es



decir para @ caso en que gF180°, de la conservacion dd momento y energia es fécil

demostrar que:

Px =2E -T @)

Eda rdacion es vdida tanto relaivigticamente como clésicamente. ( demuestre la vdidez
de eda Ultima afirmacion y obtenga laEc.(1)).

La conexion dasica entre energiay momento es:
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Agqui m,, eslamasanoreativigadd eectrony T es su energia cinética. Combinando (1)

y (2) tenemos:.
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Edta expresion permite obtener la masa no relativista dd dectron en la gproximacion

©)

céasca, en términos de la energia dd fotdn incidente y la energia cinética maxima de los
electrones después de una interaccion Compton. Laexpresion relativista entre e momento

y laenergiacinéicaes:

T:Ee—memZ:JPe2m4+m: xt - m x’ (4)

donde M, es la masa en reposo del eectrén. En esta expresion, E. esla energiatota del
electron. S combinamos las expresiones (1) y (4) obtenemos:
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Edta ecuacion eslaandogaa laexpresion (3) obtenida usando la rdacion rdivisa entre
laenergiay momento del eectron Ec.(4).

Los pardmetros b= vic , g=U(1-b?)V?y E=(pl.c+ mPch)Y? pueden

escribirse en término de los parametros Ty E4 como:
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> Obtenga las expresiones (4), (5) y (6) y discuta 9§ estas relaciones son
vdidas cl&sicamente y/o redivigicamente.

Espectros de rayos gama- Arreglo experimental para estudiar e
efecto Compton.

Utilizando € dispositivo experimental esquematizado en la Fig. 2 y un conjunto de
fuentes de radiacion gama, de modo de cubrir un rango de energia lo mas amplio posible,
trataremos de obtener los espectros de rayos gama de dichas fuentes. A partir de estas
mediciones, nos proponemos estudiar las caracteristicas basicas dd efecto Compton y las
relaciones entre energia, momento y masa del eectron discutidas previamente. Es
conveniente que las fuentes sean, 0 bien monoenergéticas, o bién que presenten pocos
picos. Fuentes tales como: *'Co, *°Cr, Na, *°Co,'*Au, *Ba, *'Cs, ?'Bi, pueden ser
adecuadas. Aseglrese que las fuentes elegidas cubran un rango de energias de fotones
entre unos 100 KeV a 1.3 MeV aproximadamente. Este rango posibilita que los eectrones
gue colisonan frontamente (esto significa que en una colisén Compton € fotén dispersado
salga a 180° respecto de su direccion de incidencia) salgan con energias cinéticas mucho
menores y mucho mayores que Su masa en reposo (m..c?). Conociendo las energias de los
fotones que emiten estas fuentes®?, redizamos una calibracion en energia dd sistema de
adquisicion utilizado.

NOTA SOBRE SEGURIDAD: Consulte con su instructor sobre las
precauciones a tener en cuenta con el manejo del dispositivo experimental (fuentes
de alta tension, fuentes radiactivas, etc.). No aplique tension al detector ni conecte

nada al multicanal de la computadora hasta que un instructor revise su circuito



electronico. Tenga precaucion con el manejo de las fuentes radioactivas y después

de su uso coléquelas en los contenedores de plomo correspondientes.
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Figura 2: Esquema del dispositivo experimental para obtener espectros de rayos
gama.

El objetivo de las técnicas espectroscopicas es la determinacion de las energias e
intensidades de los fotones incidentes. El detector a utilizar en este experimento puede
ser un detector de estado sdlido Ge(Hp) o bien un centellador del tipo Nal(T1)!. Este
ultimo consiste de un centellador inorganico de loduro de Sodio dopado con Tdio. Los
fotones incidentes interactlan con los &omos del detector a través de distintos
mecanismos

> Efecto fotoel éctri co, cuando € foton incidente entrega toda su energiaa
un electron ligado a un &omo. El eectrdn eyectado adquiere una energia
igud aladd fotdn incidente, menos laenergiade ligadurad é@omo.

> Efecto Compton, agui tenemos en d estado find un dectrén librey otro
fotdn, entre ambas particulas se reparten la energia dd foton incidente.

> Creacion de pares (s E>1022 KeV): en este caso, la energia ddl foton
incidente se emplea en generar un par eectron -positron, que se reparten

entre sl laenergia dd fotdn incidente.

En edtas interacciones la energia de los fotones se degrada dentro del detector en
digtintos tipos de excitaciones ddl materid que forma e detector. En los centelladores, la
energia de los fotones incidentes e invierte en producir una cierta cantidad de fotones
Opticos, cuyo nimero es proporciond a la energia del foton incidente. Los electrones
producidos en los distintos mecanismos de interaccion, su vez excitan alared crigaina
induciendo la emision de fotones dpticos, por [0 que lainformacion de la energia dd rayo
gama queda contenidaen € numer o de fotones Opticos y no en la energia de los mismos.

En los centelladores, los fotones visibles inciden sobre € fotocétodo de un tubo



fotomultiplicador (PMT). En € fotocdodo, cada foton visble que incide produce la
emison de eectrones, por efecto fotoe éctrico. Estos son acelerados y dirigidos hacia una
serie de dectrodos (dinodos) . Al chocar los electrones contra los dinodos, se producen
més electrones por emisién secundaria, € nimero v de eectrones expulsados por cada
colison varia segin la tenson gplicada a los dinodos (usuamente de 5 a 10). Estos
electrones son nuevamente acelerados y dirigidos hacia otros eectrodos, consiguiéndose
asi un efecto multiplicador. De esta forma la sdida dd fotomultiplicador entrega un pulso
de tendon cuya amplitud es proporciond a la energia dd rayo gama origind. El
amplificador entre d PMT y d MCA amplificay condiciona los pulso (le da una forma
especia preestablecida).

En los detectores de estado solido, la energia del foton incidente se transforma en la
creacion de pares de eectrones y huecos dentro ddl cristal que forma @ detector. De este
modo & campo eéctrico presente en € detector colecta estas cargas que generan un pulso
de corriente en € circuito externo del detector. Como & nimero de pares eectron-hueco
es proporciond a la energia ddl foton incidente, € pulso de corriente (carga colectada)
también es proporciond ala energiadd fotdn. Un preamplificador convierte la sefid de la
carga colectada en un pulso de tension.

Después del detector (ya sea de estado sdlido o de centelleo) se usa un amplificador
espectroscipico, que amplificay conformalos pulsos del detector.

Findmente, d multicand redliza un andiss de la dtura dd pulso, convirtiendo la sefid
anddgica (tenson) en un nimero digita equivadente (nimero de cand). Findmente existen
varios programas que generan un histograma del nimero de cuentas versus cand. Es
frecuente que & nimero de cand sea proporciond alas aturas de los pulsos, es decir de
la energia de los rayos gamas. Una descripcion més detallada de | os diversos componentes
del dispositivo experimenta puede hallarse en labibliografia®.

En lafigura 3 se puede observar un espectro tipico de rayos gama, obtenido con un
detector de estado solido, los espectros que resultan de un detector de centelleo es en
esencia Smilar, excepto que la resolucion dd los picos no esta tan buena como lailustrada
en la figura 3. Las principales caracteristicas de un espectro gama son. € fotopico
(corresponde a caso en que toda la energia dd fotdn incidente queda en € detector) y una
planicie 0 meseta Compton. Edta planicie, se debe a que a menudo cuando ocurre una
interaccion Compton, € eectrén dgatoda su energia en € detector, mientras que € foton

producido en la interaccion se escapa de mismo. Por esta razdn la planicie sempre



gparece a energias menores que € fotopico. Larelacion entre laimportanciardaivade la
meseta Compton y € fotopico depende entre otros factores del tamafio del detector.

Cuando mas grande sea e tamafio del mismo, menor serala probabilidad de escape delos
fotones secundarios y menor sera la magnitud de la meseta Compton respecto del
fotopico. El continuo de la meseta se debe a que la energia de los eectrones eyectados
por lainteraccion, varia segin sea @ dngulo en que sde d fotdn secundario. En particular,
s € foton secundario escapa a g=180° de la direccion incidente, € dectron eyectado

tendra la maxima energia posible en este tipo de interaccion. En otras paabras, € vdor de
energia méxima de la meseta Compton, llamada borde o canto Compton, esta asociado a
laenergia maximaimpartida aun eectrén en unainteraccion Compton. Larazdn por laque
e canto Compton no es abrupto, esta asociado en parte d hecho que los dectrones del

detector no estan libres y a las limitaciones de resolucion del detector. La presencia de
cuentas entre & borde Compton y € fotopico esta asociado a la posibilidad de que los
fotones producidos en una interaccion Compton redicen una segunda o tercera coliSon

Compton en d detector. Una discuson mas detdlada de los digtintos tipos de
interacciones que ocurren en los detectores de rayos gama puede encontrarse en la

referencia[4].

De la discusion anterior, podemos concluir que del estudio de los espectro de rayos
gama obtenidos usando detectores de estado sdlido o centelladores podemos estudiar la
cineméticay dindmica de lainteraccion de los fotones con los dectrones del detector. Més
especificamente, la energia de fotopico del espectro de rayos gama esta asociada a la
energia de los fotones incidentes (Eg) mientras que la energia asociada a borde Compton
es la energia méxima de los dectrones eyectados en la interaccion, o sea es la energia de
los dectrones que redizan una colisén unidimensiond con los fotones incidentes y que en
la ecuacion (1) designamos con T. De este modo, € experimento que nos proponemos
redizar congste en estudiar experimentalmente la relacion ente E; y T. Findmente nos
proponemaos comparar nuestros resultados con las expectativas clasicas y reativistas para
ladindmicade eectrén eyectado.
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Figura 3 Espectro tipico de rayos gama. Este caso corresponde a una
fuente monoenergética, obtenida usando un detector de estado solido
Ge(Hp). Ademés del pico principal (fotopico) se observan dos conspicuas
caracteristicas, el borde Compton, que corresponde a la maxima energia
de los electrones en una colision frontal con los fotones incidentes y el pico
de back scattering, que corresponde a la energia de los fotones que son
retrodispersados en el medio circundante y reingresan al detector. Notese

gue la escala vertical de este espectro es logaritmica.

Desarrollo del experimento. S en su laboratorio dispone de detectores de rayos
gama, arme un arreglo smilar a descrito en la Fig. 2 para detectar rayos gama de fuentes
radiactivas, teniendo las precauciones descriptas antes y las que sus ingructores le
recomienden. S no dispone de este tipo de instrumentos puede usar 10s espectros que se
describen en & Apéndice. Estos espectros fueron obtenidos con un arreglo experimental

smilar ad delaFig.2 y usando detectores de estado sdlido.

Calibracion del multicanal: Una vez adquiridos los espectros de las diversas fuentes
radiactivas:

> Representar graficamente la posicion de los centroides de los fotopicos

(cand en d que se ubica d centroide) en funcion de las energias de los

rayos gamas. Este gréfico condtituye la curva de calibracion en energia de
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sistema espectroscdpico. Con esta curva es posible determinar la energia
asociada a cada canal del sistema espectroscopi co.

» Redlice in gréfico de energia del canto Compton (T) versus la energia del
rayo gama Eg4 correspondiente (fotopico). Discutas brevemente € criterio
usado para caracterizar € vaor de T. En las Ref. [5,6] se presentan andlisis
detallados de caracterizar la posicion del borde Compton.

» Usando sus datos de E y T, representar gréficamente:
v grefiguemMe..C” versus. T
grafique Mp,.C* versus. T

v
v grafiquemnr.czverws =
v

Grafique me.C2 versus. Eg

Compare sus resultados experimentaes con las expectativas tedrica (3) y
(5). ¢Qué conclusiones obtiene de estos tres Ultimos gréficos?.

» Usando sus datos experimentales junto con las relaciones (6), (7) y (8)
congtruya los gréficos de:
v bvesusk
v gveasusEe
> Compare sus resultados con | as expectativas relativistas.
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Apéndice 1
En www.fisicarecreativa.com encontrara datos de espectros Utiles para
este experimento. En particular los archivos que contienen los datos
de eficiencia de los detectores GLPy GMX pueden ser Utiles.

Eficiencia de detector tipo GLP Ensayo para estudiar la variacién de la
eficiencia con la distancia detector-
fuente

Eficiencia de detector tipo GMX

Datos de fuentes radiactiva comunes Datos de rayos gamas producidos




