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Resumen

El objetivo de este experimento es la obtencion de espectros de radiacion v y su uso para el
estudio del efecto Compton surgidos de la interaccion de rayos gama con electrones. Comparacion
de modelos cldsicos y relativistas y determinacion experimental de la masa en reposo del electron.

1. Introducciéon

1.1. Detecciéon de radiacion v

El objetivo de las técnicas espectroscopicas es la determinacion de las energias e intensidades de los
fotones incidentes provenientes de algin fenémeno. En este caso estudiaremos los espectros de radiaciéon
~. Los rayos «v se producen mayormente por desexcitacién de un nucleén de un nivel o estado excitado
a otro de menor energia y por desintegracion de isétopos radiactivos [1]. Su emision es por lo tanto
intrinsecamente estocastica y su frecuencia media depende de la probabilidad de que se produzca una
determinada transicién y de la actividad particular de cada fuente radioactiva.

La forma que tenemos de detectarlos es a través de su interacciéon con un detector. El detector
a utilizar en este tipo de experimentos puede ser un detector de estado sélido Ge(Hp) o bien un
centellador del tipo Nal(T1)[2]. Este ultimo consiste de un centellador inorganico de Ioduro de Sodio
dopado con Talio. Los fotones incidentes interactiian con los atomos del detector a través de distintos
mecanismos [2] :

= KEfecto fotoeléctrico: cuando el fotén incidente entrega toda su energia a un electrén ligado a un
atomo. El electron eyectado adquiere una energia igual a la del foton incidente, menos la energia
de ligadura al 4tomo, que en estos casos es despreciable.

= Efecto Compton: aqui tenemos en el estado final un electréon libre y otro fotén, entre ambas
particulas se reparten la energia del fotén incidente.

» Creacion de pares (si E, > 1022KeV ): en este caso, la energia del foton incidente se emplea en
generar un par electréon -positron, que se reparten entre si la energia del fotén incidente.

En estas interacciones la energia de los fotones incidentes se degrada dentro del detector en distintos
tipos de excitaciones del material que forma el detector. Los electrones producidos en los distintos
mecanismos de interaccion, excitan a la red cristalina induciendo la emisién de fotones opticos, por
lo que la informacion de la energia de las distintas particulas después de su interaccién a través de
los procesos mencionados anteriormente, queda contenida en el nimero de fotones 6pticos que emite
el centellador. Estos fotones visibles inciden sobre el fotocatodo de un tubo fotomultiplicador (PMT)
y producen a su vez la emisiéon de electrones por efecto fotoeléctrico. Estos electrones son acelerados
y dirigidos hacia una serie de electrodos (dinodos) |2]. Al chocar los electrones contra los dinodos,
se producen més electrones por emisién secundaria, que son nuevamente acelerados y dirigidos hacia
otros dinodos, y asi sucesivamente, consiguiéndose un efecto multiplicador. El nimero de electrones
expulsados en cada colision depende de la tension aplicada al PMT. De esta forma la salida del
fotomultiplicador entrega una corriente electrénica proporcional al niimero de electrones, que se traduce



en un pulso de tensiéon cuya amplitud es proporcional a la energia depositada en el detector por la
radiaciéon original y depende de la tensién aplicada al PMT.

A tension aplicada al PMT fija, un histograma de la cantidad de pulsos recibidos en funcién de su
amplitud relejaré el espectro de energia resultante. Este espectro va a contener el resultado de todas
las interacciones de la radiaciéon incidente con el detector en cuestion. Vamos a ver un poco méas en
detalle la fisica involucrada en estas interacciones.

1.2. Efecto Compton

Cuando un foton interacttia con un electréon libre, para que se conserve la energia y momento en la
interaccion, en el estado final debemos tener un electréon y un nuevo fotén entre los cuales se reparten
la energia y el momento del foton incidente [3]. Este efecto también se produce con electrones cuasi-
libre, o sea aquellos que tienen una energia de ligadura al &tomo mucho menor que la energia del foton
incidente. En la Fig. 1 se presenta un diagrama esquematico de este proceso:
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Figura 1: Esquema de una interacciéon Compton

Llamamos P, y T, al momento y energia cinética del electron después de la interaccién. Designamos
con E, la energia del foton incidente y con E%(H) la energia del foton después de la interacciéon, que
suponemos sale en una direccién que forma un angulo € con la direcciéon del fotén incidente. Para el
caso particular de una colisién unidimensional, es
decir para el caso en que 6 = 180°, de la conservacion del momento y energia es facil demostrar que:

Poc=2E,~T (1)

Esta relacion es valida tanto relativisticamente como clasicamente. ( demuestre la validez de esta
tltima afirmacion y obtenga la Ec.(1)).
La conexidén clasica entre energia y momento es:
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Aqui my, es la masa no relativista del electron y T es su energia cinética. Combinando (1) y (2)
tenemos:
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Esta expresion permite obtener la masa no relativista del electrén en la aproximaciéon clasica, en
términos de la energia del fotén incidente y la energia cinética méaxima de los electrones después de
una interaccion Compton.

Por otro lado, la expresion relativista entre el momento y la energia cinética es:



T. = E, — mec? = \/P2c2 + m2c* — mc? (4)
donde m, es la masa en reposo del electréon. En esta expresion, F. es la energia total del electron.
Si combinamos las expresiones (1) y (4) obtenemos:
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Esta ecuacion es la analoga a la expresion (3) obtenida usando la relacion relativista entre la energia
y momento del electron Ec.(4).
Los parametros: f = v/c,y = 1/ (1 —,@2)
término de los parametros T, y E. como:

12 y E. = (Pe2 e +mgc4)1/2 pueden escribirse en
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1.3. Espectros de rayos 7y

En la figura 1.3 se puede observar un espectro tipico de rayos gama, obtenido con un detector de
estado so6lido. Los espectros que resultan de un detector de centelleo son en esencia similares, excepto
que la resoluciéon del los picos es peor a la ilustrada en la figura 1.3. Las principales caracteristicas
de un espectro gama son: el fotopico (corresponde al caso en que toda la energia del fotéon incidente
queda en el detector) y una planicie o meseta Compton. Esta planicie, se debe a que a menudo cuando
ocurre una interacciéon Compton, el electron deja toda su energia en el detector, mientras que el fotén
producido en la interaccién se escapa del mismo. Por esta razon la planicie siempre aparece a energias
menores que el fotopico. La relacion entre la importancia relativa de la meseta Compton y el fotopico
depende entre otros factores del tamano del detector. Cuando més grande sea el tamafnio del mismo,
menor sera la probabilidad de escape de los fotones secundarios y menor seré la magnitud de la meseta
Compton respecto del fotopico. El continuo de la meseta se debe a que la energia de los electrones
eyectados por la interacciéon, varia segtn sea el &ngulo en que sale el fotén secundario. En particular, si
el fotén secundario escapa a # = 180° de la direccion incidente, el electron eyectado tendra la maxima
energia posible en este tipo de interaccién. En otras palabras, el valor de energia méxima de la meseta
Compton, llamada borde o canto Compton, esta asociado a la energia méxima impartida a un electron
en una interaccion Compton. La razon por la que el canto Compton no es abrupto, estd asociado
entre otras cosas a las limitaciones de resoluciéon del detector. La presencia de cuentas entre el borde
Compton y el fotopico esta asociado a la posibilidad de que los fotones producidos en una interacciéon
Compton realicen una segunda o tercera colision Compton en el detector. En los espectros con varios
otopicos, se forma un fondo Compton que incluye todas las mesetas Compton de los fotopicos de mayor
energia. El fondo puede ademés tener contribuciones de le electrénica, y de la radiacion espirea. Una
discusion més detallada de los distintos tipos de interacciones que ocurren en los detectores de rayos
gama puede encontrarse en la referencia [2].

De la discusién anterior, podemos concluir que del estudio de los espectro de rayos gama obtenidos
usando detectores de estado solido o centelladores podemos estudiar la cinemaética y dindmica de la
interaccion de los fotones con los electrones del detector. Mas especificamente, la energia de fotopico
del espectro de rayos gama estd asociada a la energia de los fotones incidentes (EYy) mientras que la
energia asociada al borde Compton es la energia maxima de los electrones eyectados en la interaccion,
o sea es la energia de los electrones que realizan una colisién unidimensional con los fotones incidentes
y que en la ecuacion (1) designamos con T'. De este modo, un experimentos posible consiste en estudiar
experimentalmente la relacién ente £, y T'. Una pregunta interesante que podemos tratar de contestar a



Espectro de rayos gamas

100,000
[ Fotopico
10,000 + \
Borde Compton
N I Back scattering
£
S 1,000 ¢ l
=] L
o B
100 +
0+—t
100 600 1100 1600

Canal a Energia

Figura 2: Espectro tipico de rayos v. Este caso corresponde a una fuente monoenergética, obtenida usando
un detector de estado solido Ge(Hp). Ademéas del pico principal (fotopico) se observan dos singularidades
caracteristicas: el borde Compton, que corresponde a la méxima 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 que la escala vertical de este espectro
es logaritmica.



partir de los espectros medidos es, si la aproximacion clasica alcanza para describir la dindmica del elec-
tréon eyectado en un proceso Compton en el centellador o si es necesario incluir correcciones relativistas.

2. Arreglo y desarrollo experimental

Utilizando el dispositivo experimental esquematizado en la Fig. 3 y un conjunto de fuentes de
radiacién gama, de modo de cubrir un rango de energia lo mas amplio posible, trataremos de obtener
los espectros de rayos gamma de dichas fuentes. A partir de estas mediciones, podemos estudiar, por
ejemplo, las caracteristicas bésicas del efecto Compton y las relaciones entre energia, momento y masa
del electron discutidas previamente.

El detector utilizado consiste en un centellador adosado a un fotomultiplicador (PMT) que, como
se detallo en la introduccién, convertira a pulso eléctrico la energia depositada por el foton recibido. El
detector debe ser alimentado por una fuente de alta tensién, con la polaridad correcta segin el PMT
utilizado.

La amplitud del pulso dependera de la energia depositada en el centellador por el fotén incidente y
de la tension aplicada al PMT, mientras que su frecuencia dependera de la actividad de las fuentes,la
distancia a la que coloquen la fuente radiactiva respecto al detector y los medios que se interpongan.

Los pulsos generados por el PMT son conformados por el tiempo de respuesta caracteristico de la
electrénica, por lo que en general tanto su amplitud como ancho no son éptimos para ser detectados
y contados. Resulta entonces necesario utilizar una electrénica adicional, en este caso un amplificador,
que lo amplifica y conforma (en forma y duracion). Para incorporarlo al experimento debe conectarse
la salida del PMT al amplificador y este a la placa de adquisicion (DAQ) u osciloscopio. Un esquema
de la disposicién experimental puede verse en la Figura 3.
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Figura 3: Esquema del dispositivo experimental para obtener espectros de rayos gama.

El procedimiento experimental sugerido es el siguiente:

1. Con la ayuda del simulador de pulsos, conformar adecuadamente los mismos y probar las cone-
xiones y el programa. Asignar incertezas.

2. Conociendo las energfas de los fotones que emiten estas fuentes, y teniendo en cuenta los fotopicos
de energia mayor, elegir la amplificacién de forma de aprovechar el rango de voltaje la placa.



3. Con varios fotopicos de energia conocida, realizar una calibraciéon en energia del sistema de
adquisicion utilizado. Tengan en cuenta que cambiar cualquier parametro (del amplificador, o de
la alimentacion del PMT) modificara la calibracion.

3. Anadlisis de datos y discusiéon

Con la calibraciéon pueden deteminar la energia de cada fotopico medido ( Fy) y del canto Compton
asociado (7). Esto ultimo no es trivial, discutan criterios para asignar esa energia y su incerteza. En
la Ref. [5] se presentan andlisis detallados para caracterizar la posicion del borde Compton. Pueden
también consultar bibliografia general y cuadernos de laboratorio 5.

Usando sus datos de Fy y T', comparen sus resultados experimentales con las predicciones teéricas y
traten de responder a esta pregunta de manera justificada: Es necesario incluir correcciones relativistas
para describir los resultados experimentales?
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