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El presente trabajo describe una experiencia de laboratorio destinada a obtener 1os
espectros de diversas fuentes con un centellador de Nal(Tl), anaizarlos
identificando las diferentes interacciones posibles de la radiacion con la materia y
comparar las predicciones relativistas y no relativistas con los resultados de la
experiencia. Se obtiene ademas, (a partir del modelo relativista) la masa en reposo

del electron.

1. INTRODUCCION. Uno de los moddos
més smples que pueden proponerse para
explicar la interaccion entre radiacion
dectromagnética la meteria es pensar en
términos de colisones entre particulas.
As, ® wupone a la radiacion como
compuesta por fotdnes (paticulas a las
gue = le asgna masa cero) “chocando”
con |os eectrones dd materid.

Paa edudiar edas colisones s
andizaron los egpectros de diversss
fuentes radioactives obtenidas con un
crigtdl centellador de Nal dopado con TI.
La fuente provee la radiacion que se hace
incidir sobre € crigd, provocando las
colisones mencionedas. El crigd, a wu
vez reemite fotbnes (en d rango dd
vishle). El numero de fotones emitidos
depende de la energia dd foton incidente,
y de los mlitiples procesos que sufre d
fotén dentro dd crigtd (estos procesos e
describen en la seccion Sguiente).

Paa traar edas colisones que
involucran a particulas de masa cero hay
dos reglas a tener en cuenta, una
“cuaticd’ 'y otra “rddividd’: primero
deben utilizarse las expredones de de
Broglie (ver Apéndice) para asgnarle una
enagia y un impulso d fotdn, y segundo,
gue d foton vigard a la vdocidad de la
luz en cudquier dgema de referencia
(ademés s supone vdida la consarvacion
delaenergiay d impulso).

Cuando == hace inddir entonces
radiacion EM. sobre un maerid, <
supone que los foténes colisonan con los
dectrones dd mismo. S d maeid es un

semiconductor, una porcion de sus
dectrones £ encuentra en la llamada
“banda de conduccion”. Alli, los
dectrones estén libres de moverse dentro
dd materid.

Es razondble entonces moddar las
colisones con edos fotbnes como
colisones entre un fotdn y un dectron
libre. Lo més sencillo que puede ocurrir
es que € foton entregue toda su energia e
impulso d dectron (en € edtado find no
hay fotdnes). Esto se conoce como efecto
fotoel éctrico.

Otro tipo de choque puede ser agud en
e que d fotdn entrega parte de su energia
e impulso d dectrdn (en d etado find
hay un foton de menor frecuenca y un
electron con d resto de la energia). Este
proceso Sse conoce como scatering de
Compton. Hay una energia méxima que
d fotdn puede entregare ad dectron por
scettering  Compton.  Esta energia eta
dada por (ver Apéndice):

px=T, - 2%, [1]

Aqui, T; esla enagia cndlica find dd
dectron, Eg es la energia dd foton
incidente, p e d impuso find od
dectron y ¢, la veocidad de la luz. Cabe
destacar que la rdacion [1] se obtiene
Hlo de suponer la consarvacion de la
energia

La rdacion entre p y T se dgo
ddiberadamente indeterminada, ya que
pueden proponerse dos expresones, una
redivida y otra no rdativisga La primera
esta dada por:



px :\/(TR +mxc?)? - m?x? [2]
y lasegunda por:
pXc=2%n T, [3]

aqui, m es la masa dd dectron (o mesa
€N reposo).

Midiendo con d centdlador €
eoectro de las didintas fuentes (0 seq,
didintas energias dd foton incidente)
puede obtenerse la energia méxima de
Compton (T¢).

A patir de edos resltados se
greficard la rdacion 1 y se la comparara
con 2y con 3 en orden de determinar cud
gustamegor |os datos obtenidos.

2.DISPOSITIVO ~ EXPERIMENTAL.  Un
eguema dd dispostivo experimentd s
muedraenlafig. 1.
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Fig. 1. Detale ddl dispositivo experimental.

Ese condge en un centdlador de
Nal(Tl), sobre d cud se hace incidir
radiacion de divesass fuentes H
centdlador reemite fotbnes en d rango
de visble cuyo nimero depende de los
diferentes procesos en que d fotdn
incidente interactite con d maeid (se
volvera sobre ese tema més addante).
Los fotones emitidos por € centelador
on captados por un tubo
fotomultiplicador que entrega un pulso de
tengdn proporciond a su nimero. Estos
pulsos se adquieren con la computadora y
mediante un andizador multicand =
rediza un hidgograma  que los agrupa
800N su amplitud.

Funcionamiento de un centellador:

Un centdleador es un semiconductor que
% utiliza para producir una cantidad de
fobhes en d raxgo dd vishle
proporciona a la energia cinética de una
particula cargada que s mueve dentro de
€. Eda particula cargada decae dd rango
de conduccion d de vaencia liberando un
fotbn con frecuenca conforme a la
eneagia dd sdto. S d maerid fuera puro
eda frecuencia seria mayor que las ded
visble lo que s hace por tato es
introducir en d maeid impurezas que
pemitan que haya nivdes intermedios
entre los rangos de vaendia y conduccion
de td manera de que los sdtos
energeticos  seen escdonados con
energias compdibles con las frecuencias
descedas. La digancia en que edo s
produce es de gproximadamente 2 cm.

Al pendrar un fotbn gamma en d
centdleador interacua con la materia de
una de Ilas mangas mencionadas
anteriormente.

S s produce € efecto fotodectrico €
electron tendra toda la energia que tenia
d fotdn incidente por lo tato eta es la
energiaque d centelleador detectara.

S s produce € efecto compton se
detectara s0lo la energia que tenga €
dectron con € que s produzca la
colison y habra ademas un foton gamma
secundario  que a U vez podra seguir
interactuando o podra escapar.

En caso de producirse creecion de
paes d centeleador ceptara toda la
enargia cindica dd dectrdn y d pogtron
producidos. Al frenarse d pogdtron se
aniquilaa junto con un  dectron
produciendo un par de fotones de
aniquilacion cada uno de los cudes
tendrd una energia igud a la masa en
reposo de este, que podrén a su vez seguir
interactuando o escgpar Sin hacerlo.



S d centdlador es lo suficientemente

grande (decenas de centimetros) los
fotones secundarios Seguirdn
interactuando  hegta liberar toda su
energia por lo tanto se obtendrd un pico
en lafrecuenciadd fotdn incidente.

S es lo sUficentemente chico todos
los fotones secundarios escgparan. Por 1o
tanto se obtendran, ademés dd pico
correspondiente a los dectrones excitados
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por efecto fotodéctrico (fotopico) una
region continua de compton con un corte
bien marcado y, puesto que escaparan
ambos fotones de aniquilacion en la

Gréfico 1. Espectro del Cs137.
Como se ve d corte no es aorupto, esto

creacion de pares también se vera un pico
de energia igud a la incidente menos dos
veces la energia en reposo de dectron y
su correpondiente continuo compton.

Pueto que en generd los fotones
secundarios seguirdn interactuando en @
caso de los centelladores medianos pero
también escaparan, d corte compton sra

S debe d que d centdlador utilizado es
dd tipo mediano, la energia de corte

corresponde  goroximadamente € punto
medio entre d m&imo dd continuo
compton y d plateau que le subsgue(ver
ref. 2)
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frecuencia incidente menos la energia en
reposo del eectron.

Cdibracion dd multicand. Dado que,
como s explico, d voltge (y por lo
tanto d cand), asociado d fotopico es
proporciond a la enegia dd foton
incidente bagtara con conocer € cand
que corresponde da fotopico  fuentes
conocidas.

Las fuetes que s utilizaron fueron
Na22, Cs137, Co60, Bi207, Bal33.

3.RESULTADOS. En d gédfico 1 =
muestra € espectro del Csl37. En d s
puede goreciar tanto @ fotopico como d
continuo compton con su correspondiente
corte.
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Gréfico 2. Impulso del electrén en funcion de su
energia cinética. Los puntos corresponden a los
datos experimentales, y la lineas llenas a las
predicciones relativista (rojo) y no relativista
(verde).

Sguiendo la expreson 1 y asociando
T. ala energia del corte compton y Ey ala
dd fotopico se obtiene un gréfico de p.c
como funcién de T. (ver gréfico 2). Las
linees roja y verde indican los gudes
seguin las formulas 2 y 3 respectivamente.
Se aprecia como la formula rdaivida
guda los datos obtenidos, no asi la no
rediviga




De 1y 2 s deduce que la rdacion de
lamasadd dectroncon Te y By es

2 - ZXEg >(Eg - ]—;)
T

En d gédico 3 s gdica mc? en funcion
de T.. El promedio de estos resultados es

(570 + 60) Kev. Lo que concuerda con €
resultado conocido.
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Gréfico 3. Masa del electron en funcién de su
energiacinética (claculo relativista)

REFERENCIAS

4.CONCLUSIONES. Se  veificaron  las
predicciones de la redividad egpedd vy
£ aveigud la masa dd dectrdn a partir
de edas con un eror menor d 10 %.
Como == dijo anteriormente, a causa de la
interaccion de los fotones secundarios
con € centellador @ corte compton no es
tan daro. Se usd por edo un criterio
basado en la edadistica de montecarlo
(ver ref. 2) para determinarlo. Creemos
gue su medicion seria més exacta S =
utiliza)m un centdlador més corto de
manga de evitaa las interacciones
secundarias.
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