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Resumen Analizando distintos espectros de radiacién de fuentes emisoras de rayos gama, se contrasté la dindmica
cldsica frente a la relativista como modelo de la interaccién entre fotones y electrones (efecto fotoeléctrico y efecto
Compton). También se encontré el valor de la energia en reposo del electron con un error del 4% y se analiz6 la
relacién que guardan distintos pardmetros del electrén, como su energia y su impulso, en funcién de su velocidad.

1. Introduccién

El efecto Compton se produce al incidir fotones de
rayos gama sobre un material que contiene un gran
numero de electrones cuasi-libres (esto es, con energia de
ligadura mucho menor que la del fotén incidente). En este
caso el estado final luego de la colisién estd compuesto del
electrén y un nuevo fotén, entre los cuales se reparte la en-
ergia del fotén incidente, situacién necesaria debido a la
ley de conservacion del impulso y la energia. En este exper-
imento, estas interacciones se producen entre la radiacién
gama emitida por una muestra dada y el dispositivo de
deteccién, que describiremos en la proxima seccion.

Para el caso particular de una colisién unidimensional,
es decir cuando el fotén creado sale en una direccién que
forma 180° con la incidente, la conservacién del momento
lineal y de la energia imponen una condicién, vélida tanto
en la teoria cldsica como en la relativista, definida por:

pec=2E,—T (1)

aqui E, es la energia del fotén incidente y p. y 7" son el
momento y energia cinética del electrén respectivamente.
Llegado a este punto es menester hacer evidente la relacién
clésica que vincula a T con pe:

2
Pe

= 2
2Mapy ( )

Con esta expresién es facil demostrar [ver S. Gil y E.
Rodriguez ; 2001] que la masa no relativista del electrén
My, cumple la ecuacion:

2 (QEW_T)Z
Mo € =79

(3)

De esta manera, es posible tener la masa del electrén en
la aproximacién clésica, en términos de £, y de la en-
ergia cinética T' de los electrones luego de una interaccion
Compton. Por otro lado, la expresion relativista entre el
momento y la energia cinética viene dada por:

T =1\/p2c2 +mict —mgc? (4)

donde myg es la masa del electréon en reposo. Teniendo en
cuenta esto ultimo junto con la ecuacién (1), resulta facil
obtener el andlogo relativista de la ecuacién (3):

OB (B, —T
mocz=% (5)

Otras relaciones relativistas que seran analizados a lo
largo de este informe son los parametros 3 y v, que pueden
escribirse en término de las cantidades F, y T’ como sigue:

T2E,-T)
= 6
s T272EWT+2E3 (6)
T2
=14 - 7
LT R ™

2. Desarrollo del experimento

2.1. Dispositivo experimental

En la Figura 1 se observa un esquema del dispositivo
utilizado en esta practica, el cual consta de una fuente ra-
diactiva con su blindaje, un detector de centelleo acoplado
a un fotomultiplicador (PMT), una fase amplificadora y
conformadora de la sefial y un analizador multicanal.
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Figura 1: Esquema del dispositivo utilizado, el cual con-
siste en: (A)Blindaje de Pb, (B)Fuente emisora, (C)Detector
de Nal(Tl), (D)Fotomultiplicador, (E)Fuente de alta tensidn,
(F)Amplificador y (G)Analizador multicanal.

El detector de centelleo posee un cristal de Nal dopa-
do con TI, que interactia con los rayos provenientes de la
fuente radioactiva. Los mecanismos de interaccién para
el rango de energias con que se trabajé son esencial-
mente dos: a bajas energias (rayos x y rayos v de hasta
1 KeV) predomina el efecto fotoeléctrico mientras que a
energias intermedias (rayos 7) el efecto Compton es el que
prevalece. En la interaccion, el fotén incidente cede toda
o parte de su energia excitando a los atomos del detec-
tor. Luego de ser excitados, los atomos decaen emitiendo
fotones en el espectro visible. Estos fotones inciden sobre
el catodo del fotomultiplicador, emitiendo electrones por
efecto fotoeléctrico. Luego, los fotoelectrones son acelera-
dos hacia los dinodos (electrodos), donde se producen elec-
trones por emisién secundaria, por lo que a la salida del
PMT se obtiene un pulso de tensién que es proporcional
a la energia del rayo gama emitido por la fuente radiac-
tiva. A la salida del detector los pulsos son conformados
y amplificados con un amplificador espectroscépico, y en-
viados a un analizador de altura de pulsos asociado a un
conversor analégico-digital. Estas senales digitalizadas son
seguidamente tomadas por un multicanal que realiza un
analisis de la altura del pulso y la convierte en un niimero
(canal). Asi, en la ultima etapa se genera un histograma
del nimero de cuentas en funcién del canal, por lo que es
frecuente que el niimero de canal sea proporcional a las
alturas de los pulsos, es decir a la energia de los rayos v o
rayos .

En la Figura 2 se observa un espectro caracteristico
de rayos gama, que se distingue por el fotopico (correspon-
diente al caso en que toda la energia del fotén incidente
queda en el detector), y una meseta Compton. Esta mese-
ta se debe a que a menudo el electrén deja toda su energia
en el detector, mientras que el fotén producido en la in-
teraccién Compton se escapa del mismo. Por esta razén
la meseta aparece siempre a energias menores que la del
fotopico.
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Figura 2: Espectro caracteristico de rayos gama, en este caso
es de 2°"Bi donde se observan los dos fotopicos con sus respec-
tivos bordes Compton.

El continuo de la meseta se debe a que la energia de
los electrones eyectados por la interaccion, varia segun el
angulo en que sale el fotén secundario. Asi, si el fotén
secundario escapa a 180° de la direccion incidente, el elec-
trén eyectado tendra la méxima energia disponible, por lo
que el borde Compton es un indicador de la maxima en-
ergia impartida a un electrén en una interaccién Compton.
Teoricamente el borde presenta un pico agudo y una caida
instantdnea al sobrepasar la energia maxima. Empero, al
observar la Figura 2 se aprecia un borde Compton con su
extremo redondeado y con un decaimiento en pendiente.
Esto es asi debido a la energia de ligadura que poseen los
electrones del detector antes de la interaccién con el fotén,
energia que no fue tenida en cuenta al hacer el desarrollo
tedrico donde se supuso que la dispersion se producia con
electrones libres.

En suma, del anélisis precedente se puede concluir con-
cluir que la energia del fotopico del espectro de rayos gama
estd asociada a la energfa de los fotones incidentes (E,),
mientras que la energia asociada al borde Compton es la
energia maxima de los electrones eyectados en la inter-
accién. De este modo el experimento consiste en estudiar
experimentalmente la relacién entre E, y T'.

2.2. Analisis del espectro

Para este experimentos se utilizaron cinco fuentes
emisoras de rayos gama:'33Ba, 137Cs, 297Bi, 22Na y °Co.
Con esta eleccién se logré abarcar un rango de energias en-
tre los 350 y 1350 KeV. permitiendo que los electrones que
colisionaran frontalmente salieran con energias menores y
mucho mayores que su masa en reposo (511 KeV).

El primer paso a tomar fue la calibraciéon del multi-
canal, ya que en un principio se tuvo un histograma que
solo indica la cantidad de cuentas de cada canal. Para este
propdsito se le asigné al canal correspondiente a cada fo-
topico de los espectros, su valor de energia ya tabulado
[ver C.M. Lederer et al ; 1978]. La determinacién del fo-
topico se realizé con un ajuste Gaussiano en la parte del
pico situada dentro de la desviacién estandar. El error en
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este proceso fue tomado como la incerteza del ajuste hecho
para determinar el centro de la campana.

La determinacion del borde Compton requirié de un
analisis mas detallado pues, como se mencioné anterior-
mente, este borde presenta un aspecto redondeado dificul-
tando asi su exacta ubicacién. En este caso, el criterio uti-
lizado se basé en una simulacién numérica [ver P. Jolivette
y N. Rouze ; 1994], cuyo resultado indica que la altura del
borde Compton y. cumple con la relacién:

Ye — Yo

Ym — Yb
donde y; es la altura de la base del pico e y,, es la altura
méaxima del mismo. Al error en esta determinacién se le
asigna un valor de Ay, = 0,04(ym — y»). Una vez obtenido
el valor de la altura del borde Compton, se buscé el canal
correspondiente a dicha altura mediante una interpolacién
lineal de los canales adyacentes al mismo.

= 0,54 (8)

3. Analisis de los Resultados

Mediante el dispositivo expuesto anteriormente se
adquirieron los espectros de las cinco muestras disponibles
en el laboratorio. Se observé que hubo casos en donde el
detector no fue capaz de resolver algunos picos muy proxi-
mos de energia. Sucedié asi entre los picos 303 KeV y 356
KeV del 133Ba donde se analizé solamente la parte supe-
rior del pico de 356 KeV. En el caso del ®°Co, el borde
Compton del pico de 1333 KeV se superpuso con el fo-
topico de 1173 KeV impidiendo su determinacién.

Una vez obtenidos los canales de cada fotopico se los
graficé en funcién de sus energias para la calibracién del
multicanal. Los puntos de dicho gréfico fueron ajusta-
dos linealmente por el método de cuadrados minimos de
donde se obtuvo la férmula de calibracién. El coeficiente
de correlacién lineal del ajuste fue de 0.99998, indican-
do asi la linealidad del detector en el rango de trabajo.
Posteriormente se calcularon las energias de los bordes
Compton de acuerdo a la ecuacién 8 con su respectivo
error, ademas del error proveniente de la calibracién. La
Tabla 1 muestra los resultados obtenidos.

Fuente E, T AT
[KeV] | [KeV] | [KeV]
0Co 1173.2 975 40
22Na | 1274.50 | 1031 30
22Na 511.00 342 28
207Bi 1063.6 843 30
207Bi | 569.150 380 30
B7Cs | 661.661 467 30
133Ba | 356.014 197 28

Tabla 1: Tabla de las fuentes utilizadas con sus E, tedricas
[ver C.M. Lederer et al ; 1978] y los valores calculados del borde
Compton.

De aqui en mas se procedera a analizar los resultados
obtenidos, usando tanto el modelo cldsico como el rela-
tivista, para concluir cual de ellos enmarca los fenémenos
que han sido medidos.

En primera instancia se graficé T' en funcién de la en-
ergia Compton, la relacién que cumplen estos pardmet-
ros puede deducirse a partir de la ecuacién 5 siendo
T =2E2/(E, + moc?). Con esta tltima expresién fueron
ajustados los datos, dando como resultado mgc? = 522 +
23 KeV', valor que coincide con la energia en reposo del
electron.
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Figura 3: Grafico de la energia cinética del electron en fun-
cién de la energia Compton. Realizando un ajuste no lineal se
obtuvo moc® = 522 + 23 KeV

Al hacer el grafico de la masa no relativista en fun-
cién de la energia cinética del electrén (ver ecuacion 3), se
comprobé que esta masa no es constante. En la Figura
4 se observa dicho grafico que fue ajustado linealmente
por cuadrados minimos ponderados en ambas variables
dando una ordenada al origen de 543 + 39 KeV y una
pendiente de 0,49 4 0,06, de acuerdo a la férmula experi-
mental m,,.c? = moc® + T'/2. Este resultado es una clara
demostracion que el modelo clasico pierde validez frente a
este tipo de interacciones.
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Figura 4: Masa no relativista en funcién de la energia cinética.
Se ajusté linealmente por cuadrados minimos ponderado en
ambas variables.

Si ahora observamos la Figura 5 donde se graficé mgc?
en funcién de T' (ver ecuacién 5), vemos que lo que per-
manece constante (dentro del error experimental) es la en-
ergia en reposo del electron. Los puntos fueron ajustados
por una constante que dio como resultado 551 + 44 KeV'.
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Se tiene entonces que el modelo relativista es el mas ade-
cuado para explicar los resultados obtenidos.
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Figura 5: Gréfico de la energia en reposo del electron en
funcién de su energia cinética. El ajuste fue hecho utilizando
cuadrados minimos y despreciando la incerteza de T,

También fue posible graficar distintas relaciones rel-
ativistas como ser la relacién que guarda el impulso del
electrén. En el Figura 6 se puede observar dicha relacion,
donde ademas se ajustaron los datos segiin la expresién
tedrica pc = yBmoc?, v se obtuvo la energia en reposo con
un valor de 540 £ 40 KeV
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Figura 6: Momento del electron en funcién de 3, con la curva
obtenida de hacer su ajuste ponderando con los errores de f3.

Por 1ltimo, en la Figura 7 se puso a prueba la relacién

entre los parametros v y (. Se realizo un ajuste no lineal
) 1

con la férmula v = (a—b3%)~2, los factores de peso fueron

V(AB)2 4+ (Av)2. Los valores obtenidos de dicho ajuste
fueron: ¢ = 1,00 £ 0,01 y b = 0,99 + 0,02.
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Figura 7: Grafico entre los pardmetros v y (3 junto con el
ajuste realizado.

4, Conclusiones

En este trabajo se contrastaron ideas de la fisica clasica
con la relativista, y se encontré que los fenémenos de
choque entre fotones y electrones requieren dejar de lado
la dindmica cldsica para tomar la relativista. Se encon-
tré que la energia en reposo del electrén posee un valor
de 522 £+ 23 KeV'. Finalmente se corroboraron varias rela-
ciones de la fisica relativista, tales como la dependencia
de E, pcy v con 3, que ayudan a una mejor comprension
de la misma.
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