Actividad VI.59 — Dinamica relativista - Colisiones
de fotones y electrones - Efecto Compton

Objetivo

Estudio experimental de los modelos clasicos y relativistas para la interaccién de
rayos gama con electrones libres. Determinacion experimental de la masa en reposo del
electron. Cinematica relativista del electrén. Efecto Compton. Analisis de los espectros

de radiacién gama obtenidos con analizadores multicanales.

Introduccion

El efecto Compton

El efecto fotoeléctrico es la absorcién completa de un foton por parte de un
electrén, que absorbe toda la energia y el momento del fotdn. Este proceso no puede
ocurrir con electrones libres, la conservacion de la energia y el momento lo impiden.
De modo que cuando un fot6n interactta con un electrén libre, para que se conserve la
energia y el momento en la interaccion, en el estado final se debe tener un electron y un
nuevo fotdn entre los cuales se reparten la energia y el momento del fotén incidente.
Este proceso de interaccion de un foton con un electron se denomina efecto Compton.
Este efecto también se produce con electrones cuasi-libre, o sea con aquellos que
tienen una energia de ligadura al atomo mucho menor que la energia del fotén

incidente. El diagrama de la Fig. 59.1 representa este proceso.
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Figura 59.1 Esquema de una interacciéon Compton.

Llamaremos Pe y T al momento y energia cinética del electron después de la
interaccion. Designamos con Ey la energia del foton incidente y con E’\(6) la energia

del fotdn después de la interaccion, que suponemos sale en una direccién que forma un

angulo 6 con la direccidon del fotén incidente.

Para el caso particular de una colision unidimensional, es decir para el caso en

que 6=180°, de la conservacion del momento y energia es facil demostrar que:
Pe (¢ = 2Ey -T (59.1)

En esta relacion ¢ es la velocidad de la luz (en el vacio) y es valida tanto
relativisticamente como clasicamente. Demuestre la validez de esta Gltima afirmacion
y obtenga la Ec.(59.1). En lo que sigue, supondremos que estamos considerando el
caso de una colision unidimensional, a menos que explicitamente se indique lo

contrario.

La conexion cléasica entre energia y momento es:

=R
2|].nnr . (59.2)
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Aqui my es la masa no relativista del electron y T es su energia cinética.
Combinando (59.1) y (59.2) tenemos:

[¢? M (59.3)

m
nr 21T

Esta expresion permite obtener la masa no relativista del electron en la
aproximacion clasica, en términos de la energia del foton incidente Ey y la energia

cinética T de los electrones después de una interaccion Compton. La correspondiente

expresion relativista entre el momento y la energia cinética es:

T=E,-m, EZ:\/PeZ |:¢4+me2 ' -m &’ (59.4)

e

donde m, es la masa en reposo del electrén. En esta expresion, E. es la energia total del
electron. Si combinamos las expresiones (59.1) y (59.4) obtenemos la siguiente

expresion para la masa en reposo del electrén:

et - ZDEVD(EV—T)l -
e T

Esta ecuacion es la expresion relativista andloga a la expresion clasica (59.3).
Los parametros relativistas: = v/c, y= 1/(1-8)"y Ee:(pe2 c®+ mg’ C4)1/2

pueden escribirse en término de los parametros T y E, como:

TH2CE, -T
T?-2[E, [T +2[E?
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2
y :1+T— (59.7)
2E,[{E, -T)

T2 -2E, T +2E?
E, = - (59.8)

Obtenga las expresiones (59.4), (59.5) y (59.6) y discuta si estas relaciones son

validas clasicamente y/o relativisticamente.

Mecanismos de interaccién de fotones en un detector de rayos

gama

Existen diversos tipos de detectores de radiacion gama, siendo los mas difundidos
los detectores de centelleo y los de estado sélido. Entre los primeros podemos
mencionar los detectores de Nal(T1),®* que consisten en un cristal de Nal dopado
con Tl asociado a un tubo fotomultiplicador. Cuando un foton interactia con el
material del detector, su energia se degrada (total o parcialmente) dentro del material,
dando como resultado final que algunos atomos queden en estados excitados. A su
vez, cuando estos atomos decaen, emiten fotones visibles, cuyo nimero es
proporcional a la energia depositada en el cristal. El tubo fotomultiplicador (PMT)
detecta estos fotones y genera un pulso de altura proporcional al namero de fotones
detectados. Asi resulta que dicho pulso de tension tiene una altura que es

proporcional a la energia del fotdn depositada en el cristal.

En los detectores de estado sélido, por ejemplo los de Germanio hiperpuro,
Ge(Hp),”! la energia del fotén incidente se transforma en la creacién de pares de
electrones y huecos dentro del cristal que forma el detector. Un campo eléctrico
presente en el detector colecta estas cargas que generan un pulso de corriente en el

circuito externo del detector. Como el nimero de pares electron-hueco es proporcional
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a la energia del foton incidente, el pulso de corriente (carga colectada) también es
proporcional a la energia del foton. Un preamplificador convierte la sefial de la carga

colectada en un pulso de tension.

Cualquiera que sea el detector, existen algunos mecanismos de interaccion
comunes a todos ellos. Cuando la radiacion equis (X) o gama ()) interactda con los
atomos de un detector o cualquier material, lo hace a través de los siguientes

mecanismost*:

® Efecto fotoeléctrico: ocurre cuando el fotdn incidente entrega toda su energia
a un electron ligado a un atomo. El electrén eyectado adquiere una energia

igual a la del fotdn incidente, menos la energia de ligadura al atomo.

® Efecto Compton: aqui tenemos en el estado final un electron libre y otro

foton, entre ambas particulas se reparten la energia del foton incidente.

® Creacion de pares (si E,>1022 KeV): en este caso, la energia del foton
incidente se emplea en generar un par electrén-positron, que se reparten entre
si la energia y el momento del foton incidente.

En estas interacciones la energia de los fotones se degrada dentro del detector en
distintos tipos de excitaciones del material que forma el detector. En los centelladores,
como ya se dijo, la energia de los fotones incidentes se invierte en producir una cierta
cantidad de fotones Opticos, cuyo numero es proporcional a la energia del foton
incidente. En los centelladores, los fotones visibles inciden sobre el fotocatodo de un
tubo fotomultiplicador (PMT). En el fotocatodo, cada fotdn visible que incide produce
la emision de electrones por efecto fotoeléctrico. Estos son acelerados y dirigidos hacia
una serie de electrodos (dinodos).”®! Al chocar los electrones contra los dinodos, se
producen mas electrones por emision secundaria. EI nimero v de electrones expulsados
por cada colisién varia segun la tensién aplicada a los dinodos (usualmente de 5 a 10).
Estos electrones son nuevamente acelerados y dirigidos hacia otros electrodos,
consiguiéndose asi un efecto multiplicador. De esta forma la salida del
fotomultiplicador entrega un pulso de tension cuya amplitud es proporcional a la

energia del rayo gama original.
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A continuacion del detector (ya sea de estado sélido o de centelleo) se usa un
amplificador espectroscopico, que amplifica y conforma los pulsos del detector, para
su andlisis en el sistema de adquisicién de datos.

El sistema de adquisicion de datos més usado es un analizador de altura de pulsos
asociado a un conversor analégico digital. Con este dispositivo electronico son
digitalizados los pulsos cuyas alturas tienen la informacion de la energia depositada en
el detector. Estas sefiales digitalizadas son seguidamente tomadas por un multicanal
que realiza un analisis de la altura del pulso y la convierte en un nimero (canal). En
esta Ultima etapa se generan un histograma del nimero de cuentas en funcion del canal.
De este modo, es frecuente que el nimero de canal sea proporcional a las alturas de los
pulsos, es decir a la energia de los rayos y o rayos X. Una descripcion mas detallada de
los diversos componentes del dispositivo experimental puede hallarse en la
bibliografia.l’

En la Fig. 59.2 se puede observar un espectro tipico de rayos gama, obtenido con
un detector de estado s6lido. Los espectros que resultan de un detector de centelleo son
en esencia similares, excepto que la resolucién de los picos no es tan buena como la

ilustrada en la Fig. 59.2.

Las principales caracteristicas de un espectro gama son: el fotopico (corresponde
al caso en que toda la energia del foton incidente queda en el detector), y una planicie o
meseta Compton. Esta planicie se debe a que, a menudo, cuando ocurre una interaccion
Compton, el electron deja toda su energia en el detector, mientras que el foton
producido en la interaccion se escapa del mismo, como se ilustra en la Fig. 59.3. Por
esta razén 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 tamafio del detector. Cuando mas grande sea el tamafio del detector, menor
sera la probabilidad de escape de los 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 electrones eyectados por la interaccion varia segun sea el angulo en que

sale el fotdn secundario. En particular, si el foton secundario escapa a 8= 180° de la
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direccidn incidente, el electron eyectado tendra la maxima energia posible en este tipo
de interaccion. En otras palabras, el valor de energia maxima de la meseta Compton,
Ilamada borde o canto Compton, estd asociado a la energia méxima impartida a un
electron en una interaccion Compton. La razén por la que el canto Compton no es
abrupto, esta asociado en parte al hecho de que los electrones del detector no estan
libres y a las limitaciones de resolucion del detector. La presencia de cuentas entre el
borde Compton y el fotopico estd asociada a la posibilidad de que los fotones
producidos en una interaccion Compton realicen una segunda o tercera colision
Compton en el detector, Fig.59.3. Una discusién mas detallada de los distintos tipos de
interacciones que ocurren en los detectores de rayos gama puede encontrarse en la
Ref.[3].

Espectro de rayos gamas
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Figura 59.2 Espectro tipico de rayos gama. Este caso corresponde a una
fuente monoenergética, obtenida usando un detector de estado sélido
Ge(Hp). Ademas del pico principal (fotopico) se observan dos
caracteristicas conspicuas, el borde Compton, que corresponde a la
méaxima 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. La escala vertical de este espectro es logaritmica.
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Figura 59.3 llustracion esquematica del origen de la meseta Compton
(Compton simple) y del doble Compton. En todos los casos la energia de
los electrones queda en el detector. En el primer caso el rayo gama (y’) se
escapa del cristal, en el segundo caso el rayo y’’ no es detectado.

De la discusion anterior, podemos concluir que del estudio de los espectros de
rayos gama obtenidos usando detectores de estado sélido o centelladores, podemos
estudiar la cinematica y dinamica de la interaccion de los fotones con los electrones del
detector. Mas especificamente, la energia de fotopico del espectro de rayos gama esta
asociada a la energia de los fotones incidentes (E,), mientras que la energia asociada al
borde Compton es la energia maxima de los electrones eyectados en la interaccion, o
sea, la energia de los electrones que realizan una colision unidimensional con los
fotones incidentes y que en la ecuacién (59.1) designamos con T. De este modo, el
experimento que nos proponemos realizar consiste en estudiar experimentalmente la
relacion ente E, y T. Finalmente nos proponemos comparar nuestros resultados con las

expectativas clasicas y relativistas para la dinamica del electrén eyectado.
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Proyecto - Estudio experimental de la colisién foton—electron -

Efecto Compton

Equipamiento recomendado: Un detector de radiacién gama asociado a un sistema de
adquisicion de datos. Fuentes radioactivas de pocas lineas pero que cubran un amplio
espectro de energia (100 KeV a 1.3 MeV aproximadamente). Si no dispone de estos

equipos puede utilizar espectros ya obtenidos (ver la Nota al final de esta actividad).

Utilizaremos el dispositivo experimental esquematizado en la Fig. 59.4 y un
conjunto de fuentes de radiacion gama, de modo de cubrir un rango de energia lo méas
amplio posible (100 KeV a 1.3 MeV aproximadamente) y trataremos de obtener los
espectros de rayos gama de dichas fuentes con el detector. A partir de estas mediciones,
estudiaremos las caracteristicas basicas del efecto Compton y las relaciones entre
energia, momento y masa del electron discutidas previamente. Es conveniente que las
fuentes sean, o bien monoenergéticas, o bien que presenten pocos picos. Las fuentes de
*'Co, *2Cr, #Na, Co,'®Au, **Ba, *Cs, ?'Bi son 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 electrones que colisionan frontalmente

salgan con energias cinéticas mucho menores y mucho mayores que su masa en reposo

(Me.c%= 511 KeV).

B: blindaje de Pb

D: detector de Nal(Tl) M
F: fotomultiplicador

V: fuente de alta tension
A: amplificador

M: analizador multicanal

Figura 59.4 Esquema del dispositivo experimental para obtener espectros
de rayos gama. Fuente se refiere a la fuente radiactiva que produce los rayos
gama. PMT es el tubo fotomultiplicador de detector de rayos gama Nal(TI).
El amplificador, conforma el pulso de salida del detector y lo amplifica. En
este caso se supone que el analizador multicanal esta asociado a una PC,
situacion usual pero no imprescindible.
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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 tensién al detector ni conecte nada al multicanal hasta que
un instructor revise su circuito electronico. Tenga precaucion con el manejo de las
fuentes radioactivas y después de su uso coldquelas en los contenedores de plomo

correspondientes. Consulte el Apéndice J.

Desarrollo del experimento

Si en su laboratorio dispone de detectores de rayos gama, arme un dispositivo
similar al descrito en la Fig. 59.4 para detectar rayos gama de fuentes radiactivas,
teniendo las precauciones descriptas antes y las que sus instructores le recomienden. Si
no dispone de este tipo de instrumentos puede usar espectros ya obtenidos (ver la Nota

al final de esta actividad).

> Calibracién del multicanal: Una vez adquiridos los espectros de las
fuentes radiactivas y conociendo las energias de los fotones que emiten
las fuentes!®) realizamos una calibracién en energia del sistema de
adquisicion utilizado. Es decir, construimos un grafico de energia de los
fotones en funcién del canal en el que se presentan los centroides de los
fotopicos. Este grafico constituye la curva de calibracion en energia del
sistema espectroscépico. Con esta curva es posible determinar en lo

sucesivo la energia asociada a cada canal del sistema espectroscépico.

> Para cada rayo gama, determine la posicién del borde Compton. Una
técnica de ubicacion™® de dicho borde consiste en tomar la posicion
intermedia entre el m&ximo y el minimo del borde. Discuta brevemente el
criterio usado para caracterizar el valor de T. En las Refs.[1,5,6] se

presentan analisis detallados sobre como caracterizar la posicion del
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borde Compton. Usando la técnica descripta aqui u otra que considere

adecuada, determine el valor de T para cada foton de energia EV.

> Realice un grafico de energia del canto Compton (T) en funcién de la

energia del rayo gama Ey correspondiente (fotopico).

> Usando sus datos de Ey y T, represente graficamente:
V" me.c? en funcién de T.

Mor.c% en funcién de T.

pe en funcion de S.

yen funcion de S.

D N N NN

Compare sus resultados experimentales con las expectativas
tedricas (59.3) y (59.5). (Qué conclusiones obtiene de lo tres

altimos gréficos?

» Discuta la validez de las aproximaciones clasica y relativista para

interpretar sus resultados.
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Nota

En www.fisicarecreativa.com, en la seccion de datos experimentales, encontrara

datos de espectros que son Utiles para este experimento. Estos espectros fueron
obtenidos con un dispositivo experimental similar al de la Fig. 59.4 usando detectores

de estado solido.
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