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El objefo de la prbctica es estudiar uno de los 
casos en gue la radincidn electromognt+tico, presenta 

co.mportamiento corpuscular; como lo hace en el Efecto 

Compton. 
Se midid la energto con que salen los fotones a 

cfist intos &ngulos con respecto o la direccidn de 
incidencia, la seccidn eficaz de scattering (predicha por 
lo fdrmula de Kiein-,Vishinal y se comparoron I 0 s 

resultados obtenidos al variar la naturaleza del blanco 

dispetsor > veril icondose los predicciones tedricos. 



1 Introduccion teorico 

Cuando sobre una distribucibn de electrones libres incide radiacidn 
electromagnetica, se observa una reemisi!3n de esta en todas las direcciones. 
Vamos a analizar las predicciones de cada una de las tekiaz que intentan 
explicarlo. 

1.1 Eleclrodinomico clasica C2.1 __ 

Si una onda electromagn6tica plana, monocromAtica y linealmente 
polarizada, incide sobre un electrbn, este comen:ará ò oscilar con la 
frecuencia de la onda incidente w, y emitir& radiacibn de esta frecuencia, 
seg&n la siguiente ley: 

dl = 4~;,cJ+ixñ)2do 

donde dl ee la energia emitida en un elemento de Angula sMido do, d es el 
momento dipolar del sistema emisor cen este ca50 el electrbn), y ñ es el 
versor de la direcci4n de observacidn. 

Para el electr6n vibrando en el campo de la onda incidente tenemos: 

donde 2 ee el campo eléctrico de la onda incidente, 

dl- 
e4 

4xn*mZ*cJ 
.(EXñj2d0 

El flujo de energia de la onda incidente (su vector de Poynting) es: 

entonces la seccibn eficaz de dispersitrn vale: 

Si, como sucede ordinariamente, la radiaci6n incidente no esta 
polarizada, debemos promediar esta fbrmula para todas las direcciones posibles 
de E, en un plano perpendicular a ñ,, el ~-r-xv WE Indica 1.a dlrerclbn d r; 
propagacibn de la onda. Su cdlculo conduce ã: 

dd 1 e= .' 

Z-5’ m.c2 
(----).(l+co5~6) 

donde: 

sen6=IñXñoI 

La obeervacihn directa muestra que esta f6rmula (y la constancia de 

w) I solo vale para frecuencias de la onda incidente suficientemente baja. 

1.2 kJeconica cuanfico (elecfrorles no relativistas) - 

Consideremos Ll" modelo como el siguiente: La radiaci6n 
electromagnetiCa se compone de fotones, partículas de energia 

e impulso 



siendo "h" la constante de Planck y "c" la velocidad de la luz en el vacio. 
Asi, el problema queda planteado como sigue: 

hJ 

Suponemos que al electrbn se le puede aplicar la mecánica newtoniana 
(E = 1/2 m v"). F'lanteamnc en la interaccidn la conswvaci6n del impulso y de 
la energía para un choque plástico entre el fotdn y un electrdn libre y 
obtenemos: 

E E’ 
-=~~cosf3+m*u~cos~ 
C 

E’ 
~9enO-m+v.sen# 

de donde se obtiene: 

(l) (~)2+(;;;E;l;i)z-;~~~~~.coSeF2~~~cf') 

y para EÍ<mczl como el primer tskmino es de zegundo orden en E/mczl tanbién lo 
será el segundo término, lo que implica que: 

E-E'*E 
m. c2 

o bien E'= E, ee decir volvemos al resultado clásico, no hay cambio en w. 

1.3 Mecanica cuantico (electrones relatiuistosJ 

En este caso el problema es similar. La única diferencia ee que la 
energía del electrón adopta la siguiente forma: 

E2=,2.c4+c2.p2 

y planteando nuevamente la conservación de la energía y el impulso se obtiene: 

(2) 
E-E’-=+ -COSO) 

rn. cl 

nuevamente si E<<mc" resulta E'= E. 
Observamos que la expresión (11 para SiCl se reduce a ia (2) 

EsE’ 
+(m.C2)2‘e 

,_2.(E-E’) 
m.c2 

de (1) o (2), si 
tendremos: 

U=O, E=E', y para B chico podemos escribir E-E'i<mcZ, y 



.-, 

con esto tenemos: 

Esta es también la expresidn a que se reduce la fórmula (2) para B<<l. 
A dngulos chicos, las fórmulas coinciden ya que en este c&o la 

energía transferida al electrón es también chica y tenemos 

1.4 Electrodinomica cuont ica 

Esta teoría predice, a trav& de la fórmula de Klein-Nishina la forma 
de la seccibn eficaz de dispersión. Esta es: 

donde 

Para E<<mc", SE reduce A 

.(1+cos%) 

que es lo que predice la electrodinámica clásica. 

2 Instrumental utilirudo = Arreglo experimental 

Para llevar a cabo la experiencia 58 utilizo: 
* Fuentes radiactivas : Cobc’? Eu’““, CS’~~, Ba’““. 
* Blanco5 0 muestras : Aluminio, Hronce, Acero, Plomo, Tcflon. 
x Mesa graduada en angulas. 
+ Detector de radiacion Gama tipo Ge(Li) (EG&G OñTEC). 
x Fuente de alta tension. 
t Amplificador. 
+ Analizador mul ticanal 
x Sistema MCA (de recoleccibn de datos) para IBM PC. 

Con esto, el arreglo experimental fue el siguiente: 



3.1 Colibracion de/ sistema - 
Como el detector de rayos Gama, "os entregaba, como dato, cantidad de 

pulsos registrados por el mismo en funcibn de "Canales", se deberon poner 
fuentes co" picos tonocldoe (CO"" q &,'31 c;s 1.37 ') ir-ente si det~ctos v 
asociarle a cada uno de los picos que aparcc~era", la energia conocida que 
obtuvimos de tablas Cil. Asi pudimos aproclmar entre el nlmero de canal y la 
energia, la siguiente recta, lver apendlce 2) 

Conocidas las Intensidades relativas de las diferentes energias de 
cmisibn (del EuAó"? ClI, '/ midlendu laz ~n~en~~uades re,&,.,,as de lc,o p'cc(5 
registrados en la experiencia, pudimos trazar ~lna curva de eflclencia relativa 
del detector, 0 sea, número de fotones detectados dividido el "íunero de 
fotones emitldos, en funci6n dc la energía. 

El grdfico obtenido fue el siguiente: 

Eficiencia 5 E:.:p(X,Z?l - O,,‘X :: Log(EnergiaJ J para Energia C 245 Kev 
= E;.:p (2,31 + ,:,<t:m :.: Log(Energia)l para Energia .i 245 Kev 



3.3 Energia dal foton dispersado -- 

Se midih para diversos dngulo= de desvlaclbn (20, ;O, 4111, bii, 80, YO), 
y para cada uno de lo5 dletlntoe materiales presentadas, la cñntldad de PUlSOS 
registrados por el detector Y clas1flcados seqún 'su correspondiente enerqi a. 
Estos valoree 105 graflcamos (Ver apendlce 2). i)e eetae grdficos obtuvimos el 
valor de la energía del PICO, al que le asoclamo E(CIl, y estos con 10s 
valores que 5e presentan en el ulgulente qrbflco Junto a las curvas de 
predlccihn hechas en la introduccldn teorlca. 

3.4 Secc ion ef icoz de Scat ter ing (re lat iva) - 

Con las tablas de dato5 experimentales, calculamos la secci6n eficaz, 
de acuerdo a la siguiehte expresibn: 

da TV, 
-= 
di’2 N.AR 

siendo, & la cantidad de cuentas bajo el fotopico, N nhmero de electrones en 
la muesfra,A.Qhgulo soludo del detector. 

Lo5 valores asi calculados se comparan en el siguiente gráfico con las 
predicciones de la Electrodinamica (Cldsica y Cudntlca) 



3.5 Comparncion de la seccion eficaz, poro varios materiales -- 

En el siguiente grafito, se ilustran superpuestos, los valores de 
sección eficaz experimentales tomados c*n centros dispersores de diversas 
naturalezas a saber: Aluminio, Bronce y Plomo 

_- 

3.6 Ancho del pico CI mitad +z- altura (FWHil) 

De los gráficos de Intensidad YS, Energia (presentados en apendice 2), 
medimos el FWHM, lo que nos da la dispersian, y en consecuencia una medida del 
error de los datos en funci6n del ángulo, a estos datos los dividimos por el 
esti.mado segun el criterio mortado en el apendice 1, y esta cantidad es la que 
se grafic6. 

En el grAfico se compara la predlccidn tebrica hecha en el apendice 1, 
con los datos experimentales. Cada tipo de simbolo en el grdfico, representa 
el tipo de blanco dispersor utilizado. 



Vimos que la seccibn eficaz de scatterlng se ajustb a la predicc,idn de 
Klein-Nlshina no a la prediccibn clásica (segdn 3.4), y en ningún caso dependid 
del material utilIzado como fuente de electrones llbres (blanco dispersor). 

La predicci6n del FWHN hecha en el apendice 1, fue bastante acertada 
para ángulos chicos (ver 3.6), aumentando la dispercibn con Angulas grandes. 
Tablen se nota independencia del tipo de blanco. 

Los valores de energia en funcic5n de 6, encontramos que de ajustan a la 
predicci6n (ver 3.3), a pesar de observarse un error slstematico en la medicidn 
de apronlmadamente 1,s". 

En los espectros de nro. de cuentas VS. energia, se observa a dngulos 
ditintos de 0" , el pico de 661 Kev, correspondiente a los fotones que 
interactuan con Atomos enteros (ver apendice 2). 

La geometría es m6s apropiada, cuanto mayor son las distancias entre la 
fuente-blanco y blanco-detector, como se ve en el apendlce 1, los picos se 
angostarian y aumentarfa la resoluci6n. 

Como efectos secundarios se observaron el Borde Compton, El pico de 
Backscattering y el pico de 511 Kev (que se encuentran discutidos en los 
apendices 4 y 51. 

De los gr8ficos del apendice 2, se desprende una eficiencia de Compton 
según el material del blanco, o sea, la proporcion de fotones que hacen Compton 
frente a todos los que llegan al blanco. Esta eficiencia aumenta segtin la 
siguiente serie: Plomo, Teflbn, Aluminio, Acero y Bronce. 
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6 Apendice L Prediccion del ancho del pico Compton 

Debida a que ni el blanco, ni el datettor eran puntuales, se detectaban 
fotones de la fuente de cesio y dispersados con Angulas diferentes al de 
medici6n. Estos Ángulos se consideraron de la siguiente manera: 

a) El borde del pico con menor energia es el correspondiente a los 
fotones que hicieron Compton en la parte inferior del blanco, y llegaron al 
extremo superior del detector (segM la figura). 

b) El borde de mayor energia es el de los fotones menos desviados, o 
sea que corresponde a los que interactuaron con un electrbn de la parte 
superior del blanco y llegaron al extremo inferior del detector (ver figura). 

De la espresidn, 

1 1 
---~'~(l-coSe) 
E’ E Eo 

siendo Ec=mcZ , y trabajando con incrementos de primer orden se tlcne: 

AE’ sen8 
E’2= -cAB 

de donde se deduce que 

Suponiendo que AE es independiente de Br esta f6rmula da, a menos de un 
factor constante, FWHM2 como funcihn de E'. Fara el valor de E usado (II,bblb 
Mev) y como Ec,=CI,Y1l Plev, se .tiene 

En el siguiente qrafico se muestra esta prediccibn: 

Y 



Usando el criterio antes enlnciado para estimar el obtenemos que: 



A continuación ee muestran los espectros obtenido5 con blancos de 
diferentes materiales. Je han superpuesto los espectros tomados a diversos 
Angulas para una mejor comparaci6n. 

- Con blanco de aluminio 

- Con blanco de acero 

- Con blanco de plomo 



- Con blanco de teflh 

- Con blanco de bronce 

Loe siguientes espectros ee obtuvieron modificando la geometría de la 
experiencia, como se detalla a continuacih. El blanco que se puso fue de 
bronce, 



el arreglo experimental utilizado en este caso fue: 
..-. 

1.: , 



8 Apendice 3 Calibrocion del detector l 

Para encontrar los datos usados en la calibracih de la escala del 

detector , nos vasams en las tablas de puntos de los siguientes gr6ficos: 

- Espectro registrado con fuente de Bario 133 y Cesio 137 

- Con fuente de Cobalto 60 

- Con fuente de Europio 152 

1. 6 



De aquí los picos que observamos fueron: 

Canal del pico 

2605.35 
1062.34 
1167.38 
1580.43 
1491.67 
442.76 
934.57 
17” b. _I _I . 47 
1 b0 1 . 40 
1752. YO 
3074.76 
3429. C.6 
3816.52 
4303.76 

bbl.b 
276 
.;02 
;56 
,82 

121.779 
244. b93 
344.272 
411.107 
443.979 
778.905 
867.3X 
964.017 
1085. Em 
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Este es un detector del tipo, de eatado s6lido de Ge(Li). El germanio 
es un material semiconductor. Si LS? lo pone dentro de un capasltor, se podra 
formar el siguiente sistema recolector de cargas llbres Iproplas de la red): 

Figura 1 

Las cargas son producldas cuando una particula energetica (en nuestro 
caso un fot6n gama,, incide en el Ge. 

El nhmero de portadores producldos es proporclonal a la energia 
absorvida. Esta propiedad (la llnealidad), serd conslderada en la eleccion del 
material constitutivo del detector. 

La carga asi colectada, serd proporclonal a la energia incldente, a 
pesar de estar sujeta a fluctuaclones estadistlcas. Para ewtar la produccion 
de cargas libres debidas õ energia termita, de sumerge al detector en nltrogeno 
liquido. 

Integrando la corriente que sale del detector, se obtiene una medida de 
la carga. 

.- 

Figura 2 

Como resultado se obtiene una tenslbn proporcional a la carga, y en 
consecuencia, proporcional a la energia incidente. 

Con un sistema electrbnico (Multicanal), se puede analizar y claslflcar 
los pulsos detectados y entrando estos dato s a travcs de una Interface a la PC, 
podremos obtener el espectro. 

El principal productor de portadores libres, dentro de los limites de 
energi a utilizados, es el efecto fotoélectrico, 0 sea, el foton es 
completamente absorvido, y lo que resulta en el espectro es un pico en la 
energia del gama. (ver figura 3 a) 

Otro efecto que se produce dentro del detector es Compton. Esto 
producir-h una meseta correspondiente a todos los Angulas de desviaclon posibles 
(ver figura 3 b). El rayo gama dispersado podra volver a interactuar con otro 
electron pero con menor probabilidad. Lo que se vera en este caso e5 lo, 
expuesto en la figura 3c. 

En la experiencia se observan los tres efectos luntos, obteniendose la) 
figura 3d. 



l b) b) ’ 

c) u 
Figura 3 

El valor Epp (fotopIco), corresponde a 1 a enerqia incidente. 
La caida del número de cuentas en el valor Ece, correspondiente al 

borde Compton, o sea tiene la enerqia de los electrones dispersados con la 
mdxima enerqiñ cinBtica. Como se vi6 en la introducción tebrica, eta enerqia 
f?5: 

E 
2*(h.v)l 

.rnPX = h.(v-v,,,)- 
m,*c2+2+h*v 

y la energía del gama dispersado 

10 Apendice 5: Bockscottering x Borde Comptnn - 
Una serie de defectos provenientes de las caracterietlcas del detector 

se observaron, como en los siguientes grafitos: 

Espectro con fuente de Cesio 137 



Espectro con fuente de Cobalto 60 

Comenzaremos explicando la forma del borde compton. 
Expresando la distrlbuclbn de Klein-Nishina (ver secclon 1.4), en 

funcldn de la energía cinetlca del electrón dispersado se obtiene C.31: 

cot(@)-(l+a),tan i 
0 

T=+vo~(~ 

2. cL'COS2(Q) 

+a)i-a'. cosZ(@) 

~-~(6Pu,,yc'* 
L 

( 1 + a)2-a2. cos2(@) 

(1+a)Z-a~(2+a)~cos2($) 1 

representando esta expresión la distribución de probabilidad de que el electrbn 
salga dispersado con energía cinetica entre T y T+dT. 

En el siguiente gráfico SC dibujó esta función para distintos valoresi 
1 

0 200 400 

E”.rs‘” W.“, 

donde se observa un mAximo pronunciado en la energia correspondiente a que el 
foton se disperse a 180 grados (ver apendice 4). 

En buena aproximaci6n, se pudede decir que esta es la justificación a 
nuestro espectro, lo que se ve en la siguiente comparaci6n: 



. 

Es de resaltar que en el espectro del Cobalto 60 se pueden apreciar dos 
bordes Compto", correspondientes a los dos rayos gama que emite esta fuente. 

El segundo efecto, ee el Backscattering. Este pico es producido por los 
fotones que hacen Compton a 180 en las inmediaciones del detector, y luego so" 
medidos. Por el andlisis antes hecho, vemosque estos so" los gama mds 
abundantes y por esto se observa el pico en 184 KW. 

Por Ultimo queremos citar el pico de 511 Kev, que aparece en medio de 
la meseta Compton, en el espectro del Cobalto. Este corresponde a la producci6n 
de positrones por parte de eta fuente, y su pronta aniquilacibn co" los 
abundantes electrones de la red. 

i4 
-- 


