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En este trabajo se estudia la dindmica de los electrones en un detector de rayos
gamma por medio de los espectros de radiacion obtenidos con un analizador
multicanal, analizando las diferencias entre el enfoque clésico y relativista. Se
determiné experimentalmente la energia en reposo del electron, obteniéndose un
valor de 507 + 42 KeV. Finalmente mostramos una forma alternativa de ver que
la dinamica relativista prevalece ante la prediccion clasica para velocidades de los

electrones cercanas a la de la luz.

1. Introduccion. Efecto fotoeléctrico y Compton.

El efecto fotoeléctrico se produce cuando un electron
absorbe completamente la energia de un foton.
Cuando el electron es libre este proceso no resulta
posible, debido a la violacién de la conservacién de
la energia y del momento. En estos casos, el estado
final se compone de un electron y un nuevo foton
entre los cuales se reparte la energia del foton
incidente (efecto Compton, figura 1).

Easad i Pk Tl

Fhcasa

Figura 1 — Esquema de la interaccion Compton

En nuestro caso, estas interacciones se producen
entre la radiacion gamma incidente y el dispositivo
de deteccion de dicha radiacion, el cual descri-
biremos mas adelante, y por medio del cual podemos
efectuar las mediciones correspondientes.

2. Teoria y andlisis de datos

Ecuaciones utilizadas. Llamaremos P, y T al
momento y energia cinética del electron después de
la interaccion (ver figura 1). Designamos con E, la
energia del foton incidente y con E’(0) la energia del
foton después de la interaccion, que suponemos sale
en una direccion que forma un angulo @ con la
direccion del foton incidente.

Para el caso particular de una colision
unidimensional, es decir para el caso en que 8 =180°,

de la conservacion del momento y energia es facil
demostrar que:

P.c=2E,-T 1)

En esta relacion ¢ es la velocidad de la luz (en el
vacio) y es vdlida tanto relativisticamente como
clasicamente. La conexion clasica entre energia y
momento es:
2
T= ()
2m,
Aqui my, es la masa no relativista del electron y T es
su energia cinética.
Combinando (1) y (2) tenemos:

2 _ (2Ey T )2
nr-C —? (3)

Esta expresion permite obtener la masa no relativista
del electron en la aproximacion clésica, en términos
de la energia del foton incidente E, 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:

2 2
T=E,-m,c’=4p, c'+mS c'-m.c® (4)

donde m, es la masa en reposo del electrdn. En esta
expresion, E. es la energia total del electron. Si
combinamos las expresiones (1) y (4) obtenemos la
siguiente expresion para la masa en reposo del
electron:

m

2.E,(2E,-T) )
T

Esta ecuacion es la expresion relativista analoga a la

expresion clasica (3).

m,.c° =
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Los parametros relativistas: B = v/ic , y = 1/(1-
By E. = (pe ¢ + m.? ¢*)"? pueden escribirse en
término de los parametros T y Eycomo:

T.2E,-T)
2 2
T - 2Ey.T + 2Ey
T 2
y=1+ 2E (€, -T) (7)
2Ey. Ey =T
2 2
T°-2E, T +2E,

E.= = (8)

B= (6)

Descripcion del experimento. Nuestro objetivo fue
obtener experimentalmente los valores de Ty de Ey.
Para esto utilizamos el arreglo experimental de la
figura 2 el cual consta de una fuente radiactiva y su
correspondiente blindaje, un detector de centelleo
acoplado a un fotomultiplicador (PMT), una fase
amplificadora y conformadora de la sefal y el
sistema de adquisicion de datos o analizador
multicanal.
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Figura 2 — Esquema del dispositivo experimental

Las fuentes elegidas emiten radiacion gamma en
un rango de energia que varia entre 500 KeV y 1.2
MeV (137Ce, 60Co, 22Na, 207Bi).

El detector de centelleo que utilizamos posee un
cristal de Nal dopado con TI - Nal(Tl) - asociado a
un fotomultiplicador. Cuando un foton gamma
interactla con el material del detector, su energia se
degrada total o parcialmente (por efecto fotoeléctrico
o Compton, respectivamente) 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
por el fotén incidente. Al incidir estos fotones sobre
el fotocatodo del fotomultiplicador se desprenden
electrones por efecto fotoeléctrico los cuales son
acelerados y dirigidos hacia una serie de electrodos,
Ilamados dinodos, donde se producen electrones por
emisién secundaria, obteniendo a la salida del
fotomultiplicador un pulso de tensién cuya amplitud
es proporcional a la energia del rayo gamma original.

A la salida del detector se usa un amplificador
espectroscdpico, que amplifica y conforma los pulsos
del detector, para su analisis en el sistema de adqui-
sicion de datos.

El sistema de adquisicién de datos mas usado es
un analizador de altura de pulsos asociado a un
conversor analdgico 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 seguida-
mente 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 genera un
histograma del ndmero de cuentas en funcién 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.

En la figura 3 se puede observar un espectro
tipico de rayos gama. Las principales caracteristicas
de un espectro gamma 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. 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 serd 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 segin
sea el angulo en que sale el foton secundario. En
particular, si el fotén secundario escapa a 6 = 180° de
la direccidn incidente, el electrén eyectado tendra la
maxima energia posible en este tipo de interaccion.
En otras palabras, el valor de energia maxima de la
meseta Compton, llamada borde o canto Compton,
esta asociado a la energia maxima impartida a un
electrén en una interaccion Compton. La razon 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 esta asociada a la posibilidad
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Figura 3 — Espectro tipico de rayos gamma (**’Cs).

de que los fotones producidos en una interaccion
Compton realicen una segunda o tercera colision
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Compton en el detector. Una discusion més detallada
de los distintos tipos de interacciones que ocurren en
los detectores de rayos gamma puede encontrarse en
la referencia I.

De la discusion anterior, podemos concluir que
del estudio de los espectros de rayos gamma obteni-
dos usando detectores centelladores, podemos estu-
diar la cinematica y dindmica de la interaccion de los
fotones con los electrones del detector. Méas especifi-
camente, la energia de fotopico del espectro de rayos
gamma esta asociada a la energia de los fotones inci-
dentes (Ey), 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 ecuacion (1)
designamos con T. De este modo, el experimento que
nos proponemos realizar consiste en estudiar expe-
rimentalmente la relacion ente Ey y T. Finalmente
nos proponemos comparar nuestros resultados con las
expectativas clasicas y relativistas para la dinamica
del electron eyectado.

Calibracion del multicanal. Para realizar la misma
se procedié a la medicion e identificacion de espec-
tros de radiacion conocidos, tales como las que se
observan en la tabla 1.

Identificando los fotopicos de los espectros antes
mencionados y ajustando el centroide de los mismos
con una funcion Gaussiana pudimos conocer a qué
canal correspondian las energias de los picos, pre-
viamente extraidas de tablas""). En el siguiente
grafico se muestra la curva de calibracion, donde se
puede observar una respuesta lineal.
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Figura 4 — Curva de calibracion del dispositivo multicanal

Resultados experimentales. Para la determinacion
de las energias Compton se utilizd el método descrip-
to en el trabajo de P. L. Jolivette y N. Rouze 'V, Este
consiste en la determinacion de los valores minimo y
maximo de la pendiente, para luego calcular el 54 %
de la diferencia de los mismos y asignar dicho valor a
la energia cinética (o Compton) de los electrones.
Debido a las dificultades para realizar dicho tra-
bajo hemos elegido un error que consideramos ade-

cuado para contemplar los errores sistematicos que se
producen en la toma de datos.

Muestra E[QI]??\;; a|E (Ef(n;\r;';on Detector
“Na 511 340+/-20 | Nal(Tl)
“Na 12745 | 1053+/-20 | Nal(TI)
207B; 569,2 388+/-20 | Nal(Tl)
207 1063,6 851+/-20 | Nal(TI)
Co 11732 | 980+/-20 | Nal(Tl)
Bics 661,6 489+/-20 | Nal(Tl)

Los valores obtenidos son los que siguen:

Una vez determinadas las energias de borde
Compton se procedio al analisis de los datos con el
fin de observar qué tipo de dindmica (clasica o
relativista) se ajusta con las mediciones realizadas.
Para llevar a cabo lo anterior realizamos diferentes
graficos que en todos los casos son ajustados bien
mediante el esquema relativista.

Tabla 1 — Datos experimentales. Las energias gamma
fueron obtenidas segun tablas. a la

masa no relativista por ¢ vs. Ia energia compton de
los electrones, que las pretensiones clasicas no se
cumplen ya que la masa del electréon (my) no
permanece constante sino que posee una tendencia
lineal. A diferencia de esto, en la figura 6 se puede
observar que la energia en reposo del electron
permanece constante dentro del margen de error de la
experiencia, obteniéndose un valor de (507 + 42)
KeV, que coincide con el valor obtenido en tablas
(511 KeV) dentro del margen de error.
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Figura 5 — masa no relativista por c? vs. la energia
Compton de los electrones

Es interesante notar que la teoria clasica predice
(segun lo observado en A de la figura 5) que a bajas
energias la cantidad m,,.c? coincide con la energia en
reposo del electron, que es la energia que posee un
electron estacionario (es decir velocidad nula) segin
predice la teoria especial de la relatividad. Esto
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quiere decir que a bajas velocidades las dos teorias
coinciden.

A fin de completar el analisis anterior se
presentan una serie de graficos realizados a partir de
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Figura 6 — Energia en reposo vs. la energia Compton de
los electrones
los datos experimentales que corroboran la version
relativista de la dindmica debido a que los ajustes
realizados segun esta vision coinciden notablemente
con los datos experimentales.
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Figura 7 — Energia Compton vs. energia Gamma

Se puede ver en las figuras 7 y 8 que los
pardmetros de los ajustes coinciden con los valores
esperados segun la relatividad especial, es decir A en
el grafico 7 y 8 es m.c® y se observa buena
correlacién con el valor de tablas de 511 KeV. En la
figura 9 se ve que el exponente A ajusta muy bien
con el tedrico de 0.5.
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Figura 8 — Momento del electron vs. beta
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Figura 9 — Gamma vs. beta

Método alternativo. Una forma alternativa de corro-
borar la imagen de Einstein frente a la de Newton fue
presentada por J. Higbie ™" y es reproducida en este
trabajo.

La tarea consiste en hacer un grafico de la
cantidad P, / 2m, en funcion de la energfa cinética de
los electrones segun la vision de Einstein y la de
Newton agregando también los datos experimentales
que se obtuvieron en esta experiencia.

Como los electrones Compton son bésicamente
particulas libres su energia corresponde so6lo a la
cinética. El caso clasico predice la siguiente igualdad:

pz
r = ECompton (9)
=" (reposo)

Se pueden calcular los valores que corresponden
a P.? / 2m, para este ensayo usando:
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0> (2E, -E.f

2.m, - 2.m,

La teoria especial predice una expresion de la
forma:

(10)

2 2
E
p - EC + C
2.m, 2.m,
Los resultados se resumen en la figura 10 donde
se ve marcadamente la validez del esquema

(11)
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Figura 10 — Forma alternativa de corroborar la imagen
de Einstein frente a la de Newton

relativista frente al clasico para el caso de particulas
con un B no despreciable frente a 1, es decir
particulas con velocidades cercanas a la de la luz.

Conclusiones

En el presente trabajo mostramos una forma sencilla
de corroborar la version relativista de la dindmica de
electrones a alta velocidad basandonos en los
principios basicos de la conservacion de la energia y
del momento lineal.

En la figura 5 mostramos como la teoria clasica
es errénea cuando se trata con altas energias, viendo
que la masa no relativista aumenta linealmente con la

velocidad, no manteniéndose constante como se con-
sidera cl&sicamente. Sin embargo, vimos que para
bajas velocidades la masa coincide con su valor en
reposo correspondiente a la version relativista, corro-
borando la validez de la teoria clasica para bajas
energias.

Utilizando las ecuaciones de la Relatividad
Especial obtuvimos, ajustando la curva de datos
experimentales, un valor de energia en reposo del
electron de (507 + 42) KeV el cual esta dentro del
valor aceptado de 511 KeV.

Por Gltimo mostramos un método alternativo de
corroborar lo anterior, utilizando ecuaciones aun mas
sencillas, y en donde se puede ver en forma mas
ilustrativa como los datos experimentales encajan
dentro del marco relativista.
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