Estudio de las colisiones entre fotones y electrones.

Francisco Di Lorenzo y Algandro Lazarte
Laboratorio 5 - ler Cuatrimestre del 2000

Estudiamos el efecto Compton, es decir la interaccion entre fotones y electrones.
Analizamos este fenomeno clasica y relativisticamente, llegando a la conclusion de que
es necesario emplear la cinemadatica relativista para describir adecuadamente esta
situacion. En base a este andlisis determinamos la masa en reposo del electron, el valor
obtenido fue de (9,20+0,15)*1 0 gramos.

| ntroduccion.

Los fotones gamma interacttian con la materia de diversas formas, nosotros nos
concentraremos en d proceso denominado Efecto Compton, es decir un “choque’ con
un dectron dd materid. Eda interaccion puede moddarse como un choque eadico
donde @ fotdn trandfiere pate de su energia y momento d dectron. Egte fendmeno
produce una figura caracterigica en los espectros gamma de la fuente llamada borde
Compton (ver gréfico 1), la energia correspondiente d borde es la que = lleva €
electron cuando € foton es dispersado 180°. S d detector fuera perfecto, es decir ninglin
fotdn escgpara Sn s detectado, d borde deberia ser abrupto presentando una caida
discontinua a cero. La presencia de fotones que interactlan con los dectrones ded
detector pero findmente escgpan provocan @ ensanchamiento dd pico a contribuir con
energias mayores ala correspondiente d borde.

Andiss.

Como d Efecto Compton corresponde a un choque dadico, tanto la energia
como € momento se conservan durante la interaccion y es podble plantear las Sguientes
€cuaciones.

Py =P- D, y pyc=p 4 c+T
donde T es la energia cinética que e lleva d dectrdn y donde consderamos que

e fotbn s digpersa 180°. S condderamos la interaccion déscamente, obtenemos €
sguiente resultado (1) paralamasano rdaivigadd dectron (ver referencia 1):

2E - T)?
% D
donde Ey es la enargia del foton incidente y T la energia cingtica que e lleva
dectron, es decir la energia correspondiente d borde Compton. En cambio modelando la
interaccion relativigicamente se obtiene la Sguiente ecuacion (2) para la masa en reposo
del dectron:

2
mnrc -

2E (E_ - T
myc? :% )
También es poshble deducr la sguiente rdacion (3) entre la masa no rddivisa y
lamasaen reposo del dectron:
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m, c® =myc’ +% 3
Por lo tanto 9 graficamos la masa no rdaivista dd dectron por b velocidad de
la luz d cuadrado en funcion de la energia dd borde Compton deberiamos obtener dos
resultados didtintos segin cud andiss sea d correcto, d moddo désico predice un
resultado congtante mientras que € moddo reativiga predice una recta con pendiente ¥2
y ordenada de origen igua amyc?.
También es poshble deerminar la velocidad que adquiere @ dectron en €
proceso mediante la Siguiente ecuacion (4):
p = et 1) @

2 2
T? - 2TE, + 2E;

Dispositivo experimentd.

Para determinar la erergia e intenddad de los fotones gamma utilizamos un
digoositivo como € de la figura 1. Consste en detector compuesto por un centellador de
joduro de sodio dopado con tdio (Na(Tl)), un fotomultiplicador (PMT), un
amplificador y un andizador multi-card (MCA).
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Figura1: esqguemadel dispositivo experimental empleado

Al incidir € foton sobre € centdlador, estos interactlan con los dectrones del
materid produciendo fotones Opticos, cuyo nimero es proporciond a la energia de
foton inddente. Egtos fotones inciden sobre d fotomultiplicador donde liberan
electrones mediante € proceso fotoeéctrico. EStos dectrones son dirigidos hacia una
serie de dectrodos en donde d incidir un dectron se desprenden varios (entre 5 y 10), de
esta forma se obtiene un efecto de amplificacion. La sefid que sde dd PMT es un pulso
de corriente cuya intenddad es proporciond a la energia ddl foton gamma, esta sefid es
nuevamente amplificada y modulada por un amplificador para luego ser andizada por
MCA. Ege conviete la sefid anddgica (intensgdad de la corriente) en digitd (nimero
de cand), € nimero de cand representa la energia dd fotdn incidente. Eda sefid es
andizada por un software que rediiza un hisograma de la cantidad de fotones detectados
en cadacandl.

Procedimiento

Para poder determinar qué formula (la 1 o la 2) es la adecuada para determinar la
masa dd dectrdon, nos conviene barer d mayor rango poshble de energias. Para dlo
utilizamos fuentes rediactives que emitieran en un rango de frecuencias lo més amplio
posible. Por otra parte conviene que las fuentes emitan una Unica linea 0 que S emiten
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fotones de varias enargias didintas, éstas estén lo suficientemente separadas como para
que no se superpongan los picos y los bordes Compton. Utilizamos 2°/Biy 2?Na que
emiten liness lo suficientemente separadas como para ver sus bordes Compton; 137Csy
5'Co que son monoenergéticos y %°Co que tiene vaias liness, lamentablemente sdlo
pudimos determinar uno de los bordes Compton. Los espectros adquiridos tienen un
agpecto Smilar alafigura2.
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Figura 2: Espectro tipico monoenergético, corresponde al 137cs. Seobservae picoy € borde Compton

correspondiente. También esvisible €l pico de Backscattering, que corresponde aun chogque en el que el
fotén no es dispersado.

También tuvimos acceso a espectros tomados con otro detector (GMX) estos
epectros tienen mas resolucion y cubren energias menores, eo nos permitié estudiar
las liness dd >2Fuy '33Bay sus correspondientes bordes. Por otra parte los espectros
tomados con GMX incluian ruido proveniente de liness de la radiacién de fondo, que
correspondian a muchas de los otros eementos estudiados, por gemplo en € espectro de
60Co == ven lineas de 137Cs, 133Bg, 152y, 5Co y 241Am. De é&te Ultimo demento
teniamos espectros pero no fueron (tiles ya que, aunque s detectaba muy bien d pico,
d corresponder a una energia muy bga, @ borde Compton caia fuera del rango del
detector.

Resultados

Una vez adquiridos todos los espectros, determinamos € cand correspondiente a
pico y a su respectivo borde Compton. Para cdibrar € detector usamos las energias
conocidas de las liness de los didintos dementos y en base a e0 determinamos la
enagia de los bordes. Esto fue hecho independientemente para cada detector. Para
definir qué cand correspondia a los picos gudamos @ higograma con una gaussana
sumada a un recta y tomamos como vaor para d pico d centro de la gaussana 'y su
disperson como error. Para asignarle una energia d borde Compton nos basamos en €
método desrito en la referencia 1 determinado mediante una Smulacion numérica dd
fendmeno; esto se debe a que, como ya se menciond, d no ser d detector ided @ borde
no es abrupto sSno que presenta una pendiente. Los autores concluyen que € borde
Compton se haya goroximadamente a la mitad (54%) de dicha pendiente, por lo que
nosotros tomamos como vaor del borde € correspondiente a la mitad de la dtura dd
borde y como error a 10% de su ancho. Tomamos en cuenta un error tan grande porque
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en genad ea dificdl deerminar tanto d méximo como d minimo correspondientes d
borde, esto podria causar la goaricion de errores ssemdicos d determinar @ borde
debido a una mda aplicacion dd méodo. Para compensar esto condderamos una
incerteza grande, aunque resultd que en la mayor pate de los casos edas fueron
sobreestimadas. Cabe mencionar que los datos obtenidos con d detector GMX eran
mucho més precisos por 1o que su incarteza resultd condderablemente menor d de los
deNal(TI).

Con los datos obtenidos para la energia dd pico (E gamma) y de borde Compton
(E Compton) confeccionamos latabla 1.

E gamma | E compton
Elemento (KeV) (KeV) Detector

207B;i 569,7 | 388,725 | Nal(Tl)
207B;i 1063,7 | 858,8 +25 | Nal(Tl)
207B;i 1770,2 | 1535,8 +25| Nal(Tl)
137Cs 661,7 | 4737 +25 | Nal(T])
22Na 511,0 | 338,2+25 | Nal(Tl)
22Na 1274,5 | 1063,4 +25| Nal(T])
60Co 1173,2 | 9559 +25 | Nal(Tl)
137Cs 661,7 | 478210 | GMX
57Co 122,1 | 38,3+10 | GMX
133Ba | 3560 | 2093+10 | GMX

Tabla 1; Energia de los bordes Compton correspondiente alos picos de los distintos elementos estudiados.

Con edos datos cdculamos la masa no relativisa y la masa en reposo usando las
ecuaciones 1y 2 y las graficamos en funcion de T, como se puede ver en los gréficos 1y
2. Se ve que la masa no rdaiviga no es congdante y que se guda bien por una funcion
acorde a la formula 3. Los vaores obtenidos reativigticamente para la masa en reposo se
gudan bien por una recta cas congante (la pendiente cero entra en € rango de error)
con una ordenada de origen Smilar a la dd cdculo dasco. Todo ed0 nos permite
concduir que d andliss adecuado para eda Stuacion es d rddivida, ya que los
resultados se gjustan alo predicho por lasformulas 2y 3.

En d gréfico 2 se observa gue los erores en la determinacion de la masa exceden
la banda de confianza ampliamente. Ed0 sumado a la proximidad de los resultados
obtenidos para la masa en reposo y su vaor obtenido de tablas (9,11*102%) indican que
NO COMELimos errores Ssteméticos importantes en la determinacion del borde Compton.

Para ver por qué d modeo désico no es goropiado caculamos la velocidad que
adquiere @ dectron, o equivdentemente € padmetro rddivita b=v/ic es dedir la
vdoddad en unidades de la vdoddad de la luz. También cdculamos € parametro
g=E/myc?> donde E es la enggia totd dd dectron: E=T+mpyc® y greficanos g vs b
(gréfico 3).

Se obsarva claramente que los vaores que toma b son superiores a 0,7 en todos
los casos excepto en la linea de menor energia ¢’Co). Esto indica que las velocidades no
son despreciables frente aladelaluz y por eso no vae la gproximacion désica
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moc2 = A*Ec+B
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Gréficos 1y 2: masano relativistay masa en reposo en funcién de laenergiadel electrén. Los datos se
gjustan de acuerdo a modelo relativistay se obtienen valores parala masa en reposo del electron de

(9,19+0,15) * 10% gy (9,21+0,14) * 10%° gparael gjuste del gréfico 1y del 2 respectivamente. Laslineas
azules corresponden alabanda de confianza del gjuste.

25l 9= (A-B*0)7(-1/2)
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Gréfico 3: Ajuste de gvshb con unacurvade laformag=(a-bb)*(-1/2). Los mejores valores delos
pardmetros resultan ser muy préximosa 1 como se espera

Conclusones

Podemos concluir que @ Efecto Compton es descrito adecuadamente por un
chogque déadico s s emplea cinemdica reativida, eo es necesario debido a las dtas
velocidades que adquiere € dectron en d proceso. En cuanto a la determinacion de la
masa dd eectrdn, la medicion resulté ser bagtante precisa cayendo d vdor red de la
masa dentro ddl rango de incerteza de nuestra medicion.
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