Colisiones de fotones y electrones
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Se estudian espectros de radiacion gama para distintas muestras
de materiales radiactivos. A partir del estudio del Efecto Compton se
contrastan los resultados experimentales con la dindamica relativista y
clasica. Se determina la energia en reposo del electron obteniéndose
como resultado un valor de 518 £23 Kev .

I. Introduccion

En d presente experimento se
edudia € efecto. Se pretende
determinar la masa en reposo  de
dectrén y contrastar en € estudio los
modelos dasico y relativista

La interaccion entre los rayos gy
la materia se produce basicamente de
tres maneras. por efecto fotoeéctrico,
efecto Compton y por creacion de pares.

En un espectro tipico redizado
con un centelador para un materid
radioactivo, como € que s muestra en
la Fg 1, s obsavan picos
correspondientes a las energias de
emison de la fuente Edos picos
provienen de la interaccion de los rayos
g emitidos por la muestra con
materiad  dd  centdlador por efecto
fotoeléctrico y por creacion de pares (no
sempre). Ademéds por cada pico se
observa una meseta que decae antes de
dcanzaa la enegia de emison
correspondiente. Edas mesetas
provienen de la interaccion de los rayos
g emitidos por la fuente con los
electrones dd materiad del  centellador
por efecto Compton.

Paa explica la forma que
presentan  las mencionadas mesetas
updngase en primera ingancia que
cada €ectron excitado por efecto
Compton recibe energia por un Unico
choque con un rayo g Segin esto, y
teniendo en cuenta la conservacion de
energia e impulso totaes durante un
choque de esta naturdeza, la energia

find de eectron dependera Unicamente
de éngulo reaivo con que sden €
dectron y d foton luego ded choque
(suponiendo  que  inicdamente
electron estaba quieto). De esta manera
exige un vdor maximo de enegia
trangmitida dd foton d dectron, que
corresponde a un angulo de 180,
llamado borde compton. De agqui que la
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Fig. 1 Espectro del *’Bi. Se observan las
mesetas de Compton y los picos por efecto
fotoeléctrico.

Experimentdmente s obsarvan
dos efectos que escapan a lo explicado
anteriormente. El primero de dlos es
una suavidad en la caida de la meseta
Esto s debe en parte a las limitaciones
en resolucion y en pate a que los
electrones no estén quietos. El segundo
efecto observable es que la meseta no
cae a ceo antes de llegar a fotopico
correspondiente sno  a  un  vdor
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intermedio. Esto se debe a que, dado €
tamaiio de detector, no es despreciable
la ocurrencia de choques mlitiples de
tipo efecto Compton, que posihilita que
adgunos dectrones tengan  energia
mayor aladd borde compton.

La energia cinética méxima de los
electrones debido a efecto Compton
(luego de un Unico impacto) es d borde
de Compton, o E, sendo este d caso en
que € eectron y € rayo g en juego se
mueven en todo momento en la misma
direccion.  Por  conservacion  de
momento lined y la energia se tiene en
este caso':

PC=2E-T (1)

donde p es @ impulso lined de €
electron, ¢ es la velocidad de la luz en €
vacio, E eslaenergiade rayo gy T es
la energia cinética dd dectron (igud a
E; en d caso tratado).

La rdaciéon (1) vae tanto para €
caso clasico como relativiga Tanto
aqui como en addante s utiliza €
término cldsico como Snonimo de no
relativista. A partir de la relacion entre
enggia cndica e impulso lined en
ambos marcos  tedricos  pueden
obtenerse las relaciones:

My = KZ_Eg'_Tzz (2)
2T

para € caso clésico, donde m, es
lamasano reativiga dd dectron, y

My C*=2E (Eg-T) 3)
T

para € caso relativista, donde 3
es la masa en reposo. De agui puede

despgarse:

T=_2Ef (4)
2 Eg+ my c?

A partir de las definiciones de b y
g pueden obtenerse para € caso
relativida las relaciones:

b=2E-T 5)
T+m ¢

g=T+m¢c (6)
my C°

Ademés la energia totd reativista
del electron se escribe:

E=T+m ¢ (7

o hien,

E = gmyc? = myc? )
(1 _ b2)1/2

A patir de edas relaciones es
posible determinar la masa del dectrén
apatir de T (es decir E), y Ey, tantoen
el caso clasico clasico como relativisa

II. Desarrollo experimental

Como s ocomenta en la
introduccion  se utiliza un  centellador
para medir la radiacion proveniente de
una fuente radioactiva (?°Na, ©°Co,
133Bg, 137Cs, 297Bi). En la Fig. 2 s
muestra un diagrama de la digposicion
de aparatos.

Al pengrar & centdlador de
Nal(Tl)! un porcentgje de los rayos g
provenientes de la fuente interactla con
la maeria que lo compone La
interaccion se produce basicamente de
tres maneras. efecto  fotoeéctrico,
Efecto Compton y creacion de pares?.
Como resultado de la interaccion la
energia de los fotones es trangmitida a
electrones. A su vez estos eectrones
excitan la red crigdina haciendo que
eda emita fotones Opticos cuyo ndimero
es proporcional a la energia dd foton
inicid incidente en & caso de que d



mismo haya sdo absorbido por efecto
fotoeléctrico. En @ caso de interaccion
por efecto Compton, como los fotones
incidentes no transmiten toda su energia
en d primer impacto, eda relacion de
proporciondidad se pierde.
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Fig. 2 Diagrama de los aparatos. La
radiacion proveniente de la muestra incide sobre el
detector de centelleo (A).

Los fotones provenientes de
centellador inciden sobre € fotocdodo
de un fotomultiplicador. Por cada foton
incidente s emiten €ectrones por
efecto fotoeéctrico. Al pasar los
mismos por una serie de eectrodos
producen la emigén de nuevos
electrones, amplificando de esta manera
la s=fid. La sdida dd fotomultiplicador
entrega un pulso de tendon cuya
amplitud es proporciona a la energia
del rayo g inicid, sempre qie & mismo
haya ddo absorbido por efecto
fotoeéctrico. En & caso de que €
mismo hubiera ddo a@bsorbido por
Efecto Compton en sucesvos impactos,
s producirdn varios pulsos de menor
amplitud.

A la sida dd fotomultiplicador
s coloca un amplificador que ademés
conforma € pulso mencionado. El
multicandl recolecta la sefdl
amplificeda y la digitdiza Cada cand
corresponde a un rango de energias
diginto de los fotones incidentes. Se
utiliza un software que grefica d

nimero de fotones detectados por cada
cand.

Para saber qué rango de energias
corresponde a cada canal es preciso
hacer una cdibracion. Para dlo s
utilizan los vdores de tabla para los
picos de emison de las fuentes
utilizades.

Para completar la informacion que
goortan las mediciones s utilizan datos
de otros espectros medidos con un
detector de Germanio. EStos detectores
tienen mucha mayor resolucién que los
deNal.

II1. Analisis de datos

Dados los inconvenientes
explicitados en la introduccion para
determinar € borde de Compton, E, es
necesario  edtablecer un  criterio.  El
criterio utilizado se basa en d trabgo de
P. L. Jolivette y N. Rouze®. El mismo
consste en tomar d borde de Compton
como & vaor de energia en que la
meseta decae a un 54% de su diferencia
de vaores maima. En d mismo trabgo
s estudia € eror proporcionado por
este método, que resulta ser de un 4%.
Sin embargo, se comprueba que € error
indrumental en la determinacion de
borde de Compton es mucho mayor.

Las energias E; correspondientes
a cada muestra se sacan de tablas®.

IV. Resultados

En la Fg. 3 se muestra la curva de
cdibracion dd centellador, redizada a
partir de las muestras utilizadas.

En la Fig. 4 s¢ muedra d gréfico
del borde de Compton versus la energia
del fotopico correspondiente. Se gusta
la funcion segin (4) obteniéndose la
energia en reposo dd eectron como
parametro de gjuste.
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Fig. 3 Calibracion del centellador. Las

energias correspondientes a los fotopicos se
sacan de tablas.
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Fig. 4 Energia de borde de compton

versus energia del fotopico correspondiente. Se
qjusta mediante (4).
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Fig. 5 Se grafica my é (energia en

reposo del electron) versus la energia del borde
de Compton para cada medicion.

En la Fig. 5 se muedra d gréfico

de la masa en reposo del electron versus
la energia de borde de Compton.

En la Fig. 6 s muedtra d gréfico

de la masa no rdatvita de dectron
versus la energia cinética para cada
medicion.
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Fig. 6 Masa no relativista versus energia

cinética. Se observa una relacion lineal.

En las FAgs. 7 y 8 2 muediran los

gréficos de la energia totd dd dectron
versus b y g respectivamente. Se gusta
en ambos casos utilizando (8) quedando
my ¢ como parametro de gjuste.
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Fig. 7 Energia del electron versus h Se

ajusta segun (8). El valor de ajuste mra mc es
516 %5.
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Fig. 8 Energiavs. g moc’ =511=5.

V. Conclusiones

El resultado obtenido paa la
energia en reposo del eectron, que se
exhibe en laFig 5, es de 518 + 23 Kev,
que concuerda con € vaor de tablas.

Los otros valores para la energia
en reposo del eectron obtenidos como
parametros de guste de didtintas
funcones no tienen en cuenta los
erores indrumentales. S bien en todos
los casos @ vdor que = adgna a la
energia en reposo esta dentro de la
banda de indeterminacidon mencionada
mas arriba, € eror correspondiente es
mucho menor, pues e€s puramente
estaditico.

Se observa por € buen guste de
las funciones en cada caso que todos los
resultados experimentades estén dentro
del marco deladinamicardativisa

En la Fg. 6 se observa que la
dindmica cdésca es inaficiente para
edtudiar estos fendmenos debido a que
la m,, no se mantiene congtante y crece
linedmente con la eneagia cinética
como se espera a patir de la dindmica
relativisa
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