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Ei objeto de la prdctica es estudiar uno de l(os
casos en que la radiacidén electromagnética, presenta
comportamiento corpuscular), como lo hace en el Erecto
Compton.

Se midid la enersia con que salen los fotones a

distintos dngulos con respeclo a la direccidn de
incidencia, la seccién eficaz de scattering (predicha por
la férmula de Klein—-Nishinal y Sse compararon fos

resultados obtenidos al variar la naturaleza del blanco
dispersor, verificandose las prediceciones teoricas.




]l Introduccion teorica

Cuando sobre una distribucién de electrones libres incide radiacion
electromagnetica, se observa una reemision de esta en todas las direcciones.
Vambs a analizar las predicciones de cada una de las tearias que  intentan
explicarlo.

1.1 Flectrodinamica clasica [2]

8i una onda electromagnética plana, monocromatica y linealmente
poplarizada, incide sobre un electron, este comenzars a oscilar con la
frecuencia de la opnda incidente w, vy emitird radiacidn de esta frecuencia,
segun la siguiente ley:
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donde dl es la energia emitida en un elemento de angulo sdlido do, des el
momento dipolar del sistema emisor (en este caso el electron), vy noes el
versor de la direccidn de observacion.

Para el electrdén vibrande en el campo de la onda incidente tenemos:
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donde E es &l campo eléctrico de la onda incidente,
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El flujo de energia de la onda incidente (su vector de Poynting) es:
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entonces la seccidn eficaz de dispersion vale:
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8i, comn sucede ordinariamente, la radiacion incidente no esta
polarizada, debemos promediar esta formula para todas las direcciones posibles
de £, en un plano perpendicular a fe, el versor gque indica la direccion  de
propagacion de la onda. Su céleulo conduce a:
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La observacion directa muestra gque esta formula {y la constancia de
w), soio vale para frecuencias de la onda incidente suficientemente baja.

1.2 Mecanica cuantica (electrones no relativistas)

Consideremos un modelp como el siguiente: La radiacidn
glectromagneticéa se compone de fotones, particulas de energia
E=h-v
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siendo "h" la constante de Planck y "¢" la velocidad de la luz en el vacio.

Asi, el problema gueda planteado como sigue:
h/
J

Suponemos que al electrdn se le puede aplicar la mecdnica newtoniana
(E = 1/2 m v®) . Flanteamps en la interaccidn la conservacidn del impulso vy de
la engrgia para un chogue pldstico entre el fotdn y un electrdn libre vy

abtenemnos:
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de donde se obtiene:
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y para E<<mc®, comoc el primer términp &s de segundo orden en E/mc®, también lo
serd gl segundo término, lo que implica gue:

E
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o bien E'= E, es decir volvemns al resultado clasico, no hay cambio en w.

.3 Mecanica cuaniica (elecltrones relalivisias)

En este caso el problema es similar. La dnica
energia del slectrdn adopta la siguiente forma:

E?=m2 ¢*+c2 p?

diferencia es gue la

y planteando nuevamente la conservacion de la energia vy el impulso se obtiene:
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nuevamente si E<<mc® resulta £'= E.
Gbservamos que la expresidn (1) para 9<<i se reduce a la (2)

(E-—E’)2+ EE' g2 2°(E-E)
(m-c?)? m:c?

m-c?
de (1) o 2), si D=0, E=E', vy para 8 chico podemos escribir E-E " <imc®, vy

tendremos:
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con esto tengmds!

11 62

Esta es tambifn la expresidn a gque se reduce la fdrmula (2) para B4{<1.
A Angulos chicos, las formulas coinciden ya gque en este caso la
energia transferida al electrén es tambien chica y tenemos

m-c? s 1 2
Mmectr = meuy
v 2

1.4 Electrodinamica cuantica

Esta teoria predice, a traves de la fdrmula de Klein-Nishina la forma
de la seccivn eficaz de dispersion. Esta es:
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FPara E<<mc®, se reduce a
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gue ez 1o gue predice la electrodinamica clasica.

2 Instrumental utilizude ~ Arreglo experimental

Para llevar a cabp la experiencia se utilizo:

Fuentes radiactivas : Co®®, Eu?®2, [g137, Bal33,

Blancos o muestras : Aluminio, Bronce, Acero, Flomo, Teflon.
Mesa graduada en angulns.

Detector de radiacion Gama tipo Ge(li) (EG&%G ORTEC).

Fuente de alta tension.

Amplificador.

Analizador multicanal

Sistema MCA (de recolectidn de datos) para IBM FC.

* ok ok K K kK K

Con esto, el arreglo experimental fue el siguiente:

Detector %rpo Ge(li)

}__ 13em

Blanco d’sper_f,br

Fuente rachastng Mutticaral e

/r?%er'fas;c—: DA 4



3 Medicionegs

3.] Calibracion del sistema

Como el detector de rayos Gama, nos entregaba, como dato, tantidad de
pulsos registrados por el misme en funcion de "Canales", se deberon poner
tuentes con picos conocidos (Co®®, Eu'®®, (&%) trente &l detectos v
aspriarle a cada unp de los picos que aparecieran, la energla conocida gue
obtuvimos de tablas [1J. Asi pudimos aproximar entre el nimero de canal vy la
energia, la siguiente recta, (ver apendice J)
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3.2 Cglibracion de la eficiencia del detector (relativa)l

Conocidas las intensidades relativas de las diferentes energias de
emision (del Eu*®2: [1}, v midiendo las intenzidades relativazs de log picos
registrados en la experiencia, pudimos trazar una curva de eficiencia relativa
del detector, o0 sea, numero de fotones detectados dividido el numero de
fotones emitidos, en funcidn de la enerqra.

El grafico obtenido fue el sigulente:
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resultando
Eficiencia = Exp(3,2! ~ 0,33 % Log(Energial) para Energia <« 245 fev
= Exp(2,31 + 0,035 » Log(Energial) para Energia » 245 Kev



3.3 Energia del foton dispersado

Se midia para diversos angulos de desviacidn (20, 0, 40, 60, BO, 90,
y para cada uno de los distintos materiales presentados, la cantidad de pulsos
registrados por el detector y clasificados segun su correspondiente  enerqla.
Estos valores 1os graficamos (ver apendite 2). De estos graficos obtuvimes el
valor de la energia del pico, al que le asociamos E£(0), y estos son los
valpres gque se presentan en el siguiente grafico junto  a lag curvas de
prediccicon hechas en la introduccion tetraica.
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3.4 Seccion eficaz de Scattering (relativa)l

Con las tablas de datos experimentales, calculamos la seccidn  eficaz,
de acuerdo a la siguiente expresion:

d.ﬂ'_ Ey‘

d} N-A410
siendo,‘Zr-la cantidad de cuentas bajo el fotopico, N numero de electrones en
la muestra, A2 angulo solude del detector.

Los valores asi calculados se comparan en el siguiente grafico con las
predicciones de la Electrpdinamica (Clasica vy Cudntica)
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3.5 Comparacion de la seccion eficaz, pura varios materiales

En el sigquiente yrafico, ee ilustran superpuestos, los valores de
seceion eficaz  experimentales tomados con  centros dispersores de diversas
naturalezas a saber: Aluminio, Bronce vy FPlomo
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3.6 Ancho del pico a mitad de altura (FWHH)

De los graficos de Intensidad vs. Energia (presentados en apendice 2},
medimos el FWHM, lo que nos da la dispersion, y en consecuencia una medida del
error de los datos en funcidn del Angulo, a estos datos los dividimos por el
estimado segun el criterio mortado en el apendice 1, y esta cantidad es la gue
se grafics.
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En el grafico se compara la prediccion teérica hecha en el apendice 1,
con los datos experimentales., Cada tipo de simbolo en el grafico, representa
el tipo de blanco dispersor utilizado.



4 Resultados y Conclusiones

Vimos gue la seccidn eficaz de scattering se ajustd a la prediccion de
Klein-Nishina no a la prediccion clésica (gegun 3.4), y en ningun caso dependid
del material utilizado como fuente de electrones libres (blanco dispersor).

La prediccidn del FWHM hecha en el apendice 1, fue bastante acertada
para angulos chicos (ver 3.6), aumentando la dispercion con angulos grandes.
Tabren se nota independencia del tipo de hlanco.

Los valores de energia en funcidén de €, encontramos que de ajustan a la
prediccitn (ver 3.3), a pesar de observarse un error sistematico en la medicion
de aproximadamente 1,5°.

En log egpectros de nro. de cuentas vs, energla, e cobserva a dngulos
ditintos de 0° , el pico de &4l Kev, correspondiente a los fotones que
interactuan con &tomos enteros (ver apendice 2J,

La geometria es mas apropiada, cuanto mayor son las distancias entre la
fuente-blanco y blancp-detector, como se ve en el apendice 1, los picos se
angostarian v aumentaria la resolucion.

Comn efectos secundarios se observaron el Borde Compton, £l pico de
Backscattering v el pico de 511 Kev f(gue se encuentran discutidos en los
apendices 4 y 9).

De los graficos del apendice 2, se desprende una eficiencia de Compton
segun &l material del blanco, 0 sea, la proporcion de fotones que hacen Compton
frente a3 todos los que llegan al blanco. Esta eficiencia aumenta segun 1la
siguiente serie: Plomg, Teflon, Aluminio, Acero y Bronce.

5 Referencias

(11 C.M. lLederer and V.%. Shirley, Eds. Table of Isotopez. 7th Edition.
John Wiley and Sons, New York (1978),

23 L. Landau, Lifchitz. Curszo de fizica tedbrica. Tomo 2. Ed. Reverte.
£33 K.D Evans. The Atomic Nucleus. Mac Grow Hill.

{41 G.F. Knoll., Radiation Detection and MHeazurement. John Wiley and Sons. New
York (1979)



6 Apendice 1: Prediccion del ancho del pico Compton
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Debido a que ni el blanco, ni el detector eran puntuales, se detectaban
fotones de la fuente de gesio y dispersados con  angulos diferentes al de
medicion. Estos dngulos se consideraron de la siguiente manera:

a) El borde del pico con menor energia es el correspondiente a los
fotones que hicieron Compton en la parte inferior del blanco, y llegaron al
extremo superior del detector (segun la figura)l.

b) El horde de mayor energia es 1 de los fotones menos desviados, o©
sea que corresponde a los gue interactuaron con un electron de la parte
superior del blanco y llegaron al extremo inferior del detector (ver figura).

De la expresidn,

TR ——— 1 1—-
E°F Eo ( COSQ)

siendo EQ=mc® , vy trabajando con incrementos de primer orden se tiene:
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de donde se deduce gque
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Suponiendo que A¢ es independiente de 6, esta formula da, a menos de un

factor constante, FWHM2 como funcidn de E'. Para el valor de E uzado  (0,56b616
Mev) y como Eq=0,311 Mev, se tiene

Ny 2
(%) g2 (-8,21 E°2+6,94 £ - 1)

En el siquiente grafico se muestra esta prediccidn:
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7 Apendice 2: Graficos de Numere de cuentas vs. Energia
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8 Apendice 3: Calibracion del detector

Para encontrar lgs datos usados en la

calibraciotn de

la escala

detector, nos vasamos en las tablas de puntos de los siguientes graficos:
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De agul los picos que observamos fueron:

Energia (de

Elemento Canal del pico
tabla)
[kevl
Co 4654 .29 117323
Co 09292.22 1332.486
- 2605, 35 bb1. 46
Ba 1062, 34 276
Ba 1167.38 02
Ea 1280. 4% 3546
Ba 1491, 467 82
Eu 442,76 123.779
Eu 934,57 244,493
Eu 1333.47 344,272
Eu 1601, 40 411,107
Eu 1732.90 447,979
Eu I074.76 778,905
Eu J429. 34 867 . 330
Eu I816.52 264,017
Eu 0T, 76 1085, 80
Eu 4321.44 1G689.73
Eu 4409.24 1112.4
[ Eu 5594.50 1408.02

i

15




3
¥

9 Apendice 4: Funcionamiento del delecior Ge(Li) 47 J

Eete es un detector del tipo, de estado sdlido de Ge(li)., El  germanio
es un material semiconductor. Si se lo pone dentro de un capasitor, se podra
formar el siguiente sistema recolector de cargas libres (proplas de la red):

Hv.

:

My

l.as cargas son producidas cuando una particula energetica (en nuestro
casg un foton gamair, incide en el Ge.

El nuamero de portadores producidos ®s proporcional a la energia
absorvida. Esta propiedad (la linealidad), sera considerada en la eleccion del
material constitutive del detector.

La carga asi c«olectada, sera proporcional a la energia incidente, a
pesar de estar sujeta a fluctuaciones estadisticas. Para evitar la produccion
de cargas libres debidas a energla termica, de sumerge al detector en nitrogeno
liguido.

Integrando la corriente gue sale del detector, =e obtiene una medida de
la carga.

Figura |

% |

Figura 2

Como resultado se obtiene una tensidn proporcional a la carga, ¥y en
consecuencia, proporcional a la energia incidente.

Con un sistema electrénico (Multicanal), se puede analizar y clasificar
los pulsos detectados y entrando estos datos a traves de wna interface a la PC,
podremos obtener el espectro.

El principal productor de portadores libres, dentro de los limites de
gnergia utilizados, es el eferto fotoelectrico, o sea, el foton es
completamente absorvido, y 1o que resulta en el espectro es un pico en la
energia del gama. (ver figura 3 a)

Otro efecto que se gproduce dentro del detector es Compton. Esto
producird una meseta correspondiente a todos los dngulos de desviacion posibles
(ver figura 3 b). El rayo gama dispersado podra volver a interactuar con otro
electron pero con menor probabilidad. Lo que se vera en este caso es lo,
expupsto en la figura 3c. ‘

En la experiencia se observan los tres efectos juntos, obteniendose la.
figura 3d,

LG
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Figura 3

El valor Epp (fotopico), corresponde a la energia incidente.

La caida del numero de cuentas en el valor Ece, correspondiente al
borde Compton, o sea tiene la energia de 1los electrones dispersados con la
mé&xima energia cinética, Comp se vid en la introduccidn tedrica, eta energia
=13
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y la energia del gama dispersado

E, =

+ =
>l <

2k

-

L]

m_ ¢

10 Apendice 5: Backscattering y Borde Compton

Una serie de detectos provenientes de las caracteristicas del detector
se pbservaron, como en los siguientes graficos:
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Comenzaremos explicando la forma del borde compton.
Expresando la distribucidn de Klein-Nighina (ver seccion 1.4}, en
funcidn de la energia cingética del electron dicpersado se obtiene [Z1:

cot(g)=(l+a): tan(%)

2 0 cos(¢)

Tnh-vo.(l-’-a)i_az.cosz(d))
Ef_cr_*igm(@. 2:n (1+a)i-a? cos?(¢)
dT df at m, ¢ | (1+a)?-a - (2+a) cos?(¢)

representando esta expresion la distribucion de probabilidad de gue el electrén
salga dispersado con energia cinetica entre T y T+dT. )

En 8] siguignte grafico se dibujo esta funcion para distintos valores}
de «

Sercion EfFicaz
(Times I2C-27)

T T
o 200 400 a00
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donde se pbserva un méximo pronunciado en la energia correspondiente a gue el
foton se disperse a 180 grados {ver apendice 4).

En buena aproximacion, se pudede decir que esta es la justificacidn a
nuestro espectro, lo gque se ve en la siguiente comparacién:
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Ezs de resaltar que en el espectro del Cobalto 40 se pueden apreciar dos
bordes Compton, correspondientes a los dos rayos gama que emite esta fuente.

El segundo efecto, es el Backscattering. Este pico es producido por los
fotones gue hacen Compton a 180 en las inmediaciones del detector, y luego son
medidos. Por el analisis antes hecho, vemosque estos son los gama mds
abundantes y por esto se observa el pico en 184 Kev.

Por Gltimo gueremos titar el pico de 511 Kev, gue aparece en medio de
la meseta Compton, en el espectro del Cobalto. Este corresponde a la produccidn
de positrones por parte de eta fuente, vy su pronta aniquilacion con los
abundantes electrones de la red.




