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Se analizaron |os espectros de rayos gamma provenientes de |as fuentes radiactivas ®°Co, 2°’Bi, ?Na, **"Csy *°Ba,
utilizando un detector de centelleo de Nal(Tl). El efecto Compton producido en dicho detector es usado para mostrar
la necesidad de un tratamiento relativista de larelacion entre la energiay el momentum y demostrar la dependencia de

p, Eygconb.

. INTRODUCCION

Radiacion gamma.

Laradiacién gamma es emitida por nlicleos excitados
en su transicion a niveles nucleares méas bajos. Los
rayos gamma pueden ser tratados como ondas
electromagnéticas 0 como particulas |lamadas fotones.
Una onda electromagnética es caracterizada por su
longitud de onda | o su frecuencia n. Un fotén es una
particula que tiene carga cero y masa en reposo cero,
que vigja con la velocidad de la luz y que tiene una
energia E=h.n, donde h es la constante de Planck. Las
propiedades ondulatorias del fotdn son usadas para
mediciones a bajas energias solamente. En tdos los
demas casos, la deteccidn de fotones esta basada en sus
interacciones con particulas.

Existen solo tres mecanismos de interaccién de rayos
ganma con la materia que poseen relevancia en la
espectroscopia de dichos rayos:

i. Absorcion fotoeléctrica. Es una interaccion en la que
el foton gamma incidente desaparece. En su lugar, es
producido un fotoelectron de una de las capas
electronicas del material absorbente con una energia
cinética dada por la energia del foton incidente m
menos la energia ce ligadura del electrén en su capa
original E.

ii. Efecto Compton. Es una colision elastica entre un
electron ligado y un foton incidente, siendo la division
de energia entre ambos dependiente del angulo de
dispersion. La energia méxima que puede ser
transferida al electrén viene dada por*
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donde Egy Tmax SO las energias del foton y el electrén
dispersados, respectivamente, y ngc®=511 KeV es la
masa en reposo del electrén.

iii. Produccion de pares. El proceso ocurre en el campo
de un nicleo del material absorbente y corresponde ala
creacion de un par electrén - positron en el punto en que
desaparece el fotén gamma incidente.

Dado que el positrén no es una particula estable, una
VEezZ que su energia cinética se haga despreciable se
aniquilara o se combinara con un electrén del material
absorbente.
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Figura 1. a) Prediccion tedrica del espectro de un material emisor de
fotones gamma. b) Borde Compton esperado para un detector con
dimensiones finitas. ¢) Se observa como el efecto de backsatteringse
superpone a la meseta Compton



En este punto ambos desaparecen y son reemplazados
por dos fotones gamma de aniquilacién, cada uno con
energia myc®=511 KeV.

El tiempo requerido para que el positrén reduzca la
velocidad y se aniquile es pequefio, asi que laradiacion
de aniquilacion aparece en virtual coincidencia con la
produccion de pares original.

Deteccion de la radiacion gamma.
1. Detectores.

Como mencionamos, los fotones son particulas sin
cargay, por esto, no producen ionizacion en el medio a
través del cual pasan. Son los electrones creados en las
interacciones con estos fotones las que proveen la
informacién sobre la naturaleza de la radiacion
incidente. Luego, para que un detector sirva como
espectrémetro de rayos gamma debe llevar a cabo dos
funciones distintas. Primero, debe actuar como un
medio de conversion en que los rayos gamma incidente
tengan una probabilidad razonable de interactuar para
dar o o mas electrones y, segundo, debe funcionar
como un detector convencional para estos electrones.

2. Caracteristicas de los espectros de rayos gamma
obtenidos con un detector estandar?.

En €l caso del efecto Compton, y en circunstancias
normales, todos |os angulos de dispersion ocurren en el
detector. Asi es como un continuo de energias puede ser
transferidas al electrén, desde cero hasta el méximo
predicho por la ecuacién 1. Para un foton gamma con
una dada energia, ladistribucion de energia del electron
viene dada, por lafigural.a

Existe, por otro lado, la cuestion del tamafio del
detector. Con esto nos referimos ala comparacion de su
tamafio con e camino libre medio de los fotones
gamma secundarios producidos en interacciones de los
fotones gamma incidentes, donde este camino libre
medio es del orden de los cm. Para un detector real (es
decir, del orden del camino libre medio) € espectro
predicho es el mostrado en lafigural.b.

Por ultimo, los materiales que rodean a detector
pueden tener unainfluencia medible sobre su respuesta.
Cuando €l efecto Compton ocurre en el material que
rodea al detector, existe una alta probabilidad de que la
energia del fotén dispersado sea depositada en el
detector. Laenergiaminimadel foton dispersado es:
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myc®
donde E; es la energia del foton incidente y
myc?=511KeV eslamasaen reposo del electrén.
Ocasionalmente un pico, dado por la energia de la
ecuacion 2, aparece en €l espectro de rayos gamma.
Este pico se denomina pico de backscattering (figura
lc)

Tmin =

Cinematica del efecto Compton.

Para el borde Compton, la energia del electron
corresponde a la de un fotdn dispersado 180°

(problemaunidimensional). Laenergiade un fotén es :

E=pc O

donde p, esel impulso del foton. Usando la ecuacion 3

y laconservacion del impulso y la energia obtenemos :
pc= 2Eg -T 4

donde E4es la energia del foton y T la energia cinética
del electron. Como un primer intento de determinar la
masa del electron, asumamos como correcta la relacién
no relativista T=p%/(2m). De esta forma, la energia (en
reposo) del electron viene dada en funcion de las
cantidades experimental es por :

2E, - T)?
m,c? :M ©)
2T

Por otro lado, de la contraccion del cuadrivector
energia - momento g"= (E / ¢, p) surge la relacion
central entre la energia y el momento en relatividad
especial :

(pc)? +(myc*)? =(T +m,c®)® =E* (9

donde E eslaenergiatotal del electron (cinética mas
masa en reposo). De aqui resulta:
2.2 2
c°-T
mc? =P
2T

Y reemplazando la ecuacién 3 se obtiene myc® en
funcion de las magnitudes medidas :

_2E(E,-T)
T
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Se puede despejar de la ecuacion 7 la energia cinética
del electron en funcion del fotén gammaincidente:

2E?

=3 ©
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Por otro lado, para determinar la velocidad del
electrén, o equivalentemente b= vic, se puede utilizar
la masa relativista m y las relaciones p=m.v y E=m.c?
para obtener :

_pc_ T(2E,-T) ©
E T?- 2E, +2Eg2
El factor relativista g puede ser obtenido de la
relacion :

E=gmec® (10



[I.ARREGLO EXPERIMENTAL Y
PROCEDIMIENTO

En lafigura 2 se muestra el dispositivo utilizado para
la obtencion de espectros de rayos gamma de fuentes
radiactivas. El centelleador Nal(Tl) produce una cierta
cantidad de fotones Opticos cuando sobre él inciden
fotones gamma, quedando contenida la informacion de
la energia del rayo gamma en el numero de fotones
Opticos y no en su energia. Estos fotones épticos, a su
vez, inciden sobre el fotocatodo de un foto-
multiplicador. En el fotocatodo, cada fotdn visible que
incide produce la emision de electrones por efecto
fotoel éctrico. Estos son acelerados y dirigidos hacia una
serie de electrodos en los cuales al colisionar contralos
mismos, por cada electrén incidente son expulsados un
numero n de electrones. Estos son nuevamente
acelerados y dirigidos hacia otros electrodos,
consiguiéndose asi un efecto multiplicador. De esta
forma, la salida del fotomultiplicador entrega un pulso
de tension cuya amplitud es proporciona a la energia
del rayo gamma origina. El multicana rediza un
andlisis de la altura del pulso, convirtiendo una sefial
analégica (tension) en un numero digital equivalente
(numero de canal)

Nl (1) Fotanciplicador | Mol

Fuente de alta tensicn

Blindge de plame Anidizador multcand]

Figura 2. Dispositivo experimental.

Se obtuvieron asi los espectros de las siguientes
fuentes: #’Na, ®°Co, *Ba, *"Csy °’Bi. Se procedi6
luego a calibrar dichos espectros utilizando las energias
de los rayos gamma tabuladas” de los cinco elementos.
Estas energias se muestran enlaTablal.

Elemento EglkeV]
12323|3a 356.0
Na 511.0
Na 12745
27 569.7
27, 1063.7
1;705 661.7
Co 1173.2
%co 13325

Tabla |. Energias tabuladas de los rayos gama de las fuentes
radiactivas utilizadas.

[11.RESULTADOSY ANALISISDE DATOS.

Un comentario sobre la calibracion y la resolucion en
energia del detector.

La calibracién se realizd utilizando las energias de
losrayos gammadelaTablal y sus respectivos canales.
La curvacorrespondiente se muestraen lafigura 3.

La resolucién en energia de un detector de este tipo
se define® como e ancho a la mitad del méximo del
fotopico dividido por la abcisa correspondiente al punto
medio. En este caso, resultaunaresolucion del  10%
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Figura 3. Recta de Calibracion

Anadlisis delos espectros.

En la figura 4.a se muestra el espectro correspondiente
a *Ba. Los picos 1y 2 corresponden d fotopicoy al
borde Compton, respectivamente, del rayo gamma con
una energia de 356 KeV. El pico 3, con una energia de
80+10 kev , corresponde al pico de backscattering

producido por e mismo rayo  gamma.
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Figura 4. a)Espectro de ***Ba. b)Espectro de ?’Na



En lafigura 4.b se muestra el espectro correspondiente
a ?’Na. Los picos 1y 2 corresponden a fotopico y al
borde Compton, respectivamente, del rayo gamma con
una energia de 1274,5 KeV. Por otro lado, los picos 3 y
4 corresponden a fotopico y borde Compton,
respectivamente, del rayo gamma, proveniente de
radiacion de aniquilacidn, con una energia de 511 KeV.
El pico 5, con una energia de 183 Kev, corresponde al
pico de backscattering producido por € mismo rayo

gamma.
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En la figura 4.c se muestra el espectro
correspondiente al ?°’Bi. Los picos 1y 2 corresponden
al fotopico y a borde Compton, respectivamente, del
rayo gamma con una energia de 1063,7 KeV. Por otro
lado, los picos 3 y 4 corresponden a fotopico y borde
Compton, respectivamente, del rayo gamma,
proveniente de radiacion de aniquilacién, con una
energia de 569,7 KeV. El pico 5, con una energia de 71
Kev, corresponde a pico de backscattering producido
por el mismo rayo gamma.

En la figura 4.d se muestra el espectro correspondiente
a ¥'Cs. Los picos 1y 2 corresponden al fotopico y al
borde Compton, respectivamente, del rayo gamma con
una energia de 661,7 KeV. La referencia 3 de la misma
figura, con una energia de 206 kev, corresponde a un

pico de backscattering producido por el mismo rayo
gamma.

En la figura 4.e se muestra el espectro
correspondiente al ®°Co. Los picos 1y 2 corresponden a
los fotopicos de los rayos gamma con energias de
1332,5 y 1173,2 KeV, respectivamente. El pico 3 es €
borde Compton correspondiente al rayo gamma con una
energia de 1173,2 KeV. Por ultimo, la referencia 1, con
una energia de 221 Kev, corresponde a un pico de
backscatering producido por €l mismo rayo gamma.

Medicion del borde Compton.

El espectro mostrado en las figuras 1.b 0 1.c se basa
en la suposicion de que el efecto Compton involucre
electrones libres. Sin embargo, la existencia de la
ligadura con €l nucleo produce efectos medibles sobre
la forma del continuo Compton. Ellos consisten en un
redondeamiento del pico en el continuo cerca de su
extremo derecho y la introduccién de una pendiente
finita en la caida abrupta del borde Compton, como
puede verse en cualquiera de los espectros obtenidos
(figuras 4). Luego, se impone la necesidad de utilizar
un criterio para la ubicacion de los bordes Compton. El
criterio utilizado® fue tomar como localizacion del
verdadero borde el centro de la pendiente. Los valores
obtenidos de la ecuacion 1 asi como los medidos se
muestran en laTablall. .

Cinemética del efecto Compton.

Elemento T medido E. Tebrica

[Kevi [Kev]
13ga 213+ 10 214
2Na 365+ 10 351
#Na 1057 + 10 1065
207gj 414+ 10 401
7B 869 + 10 868
37cs 487 + 10 487
%co 977+ 10 963

Tabla Il. Energias medidasy predichas por la teoria delos
bordes Compton de las fuentes radiactivas utilizadas. Tener en
cuenta que para el calculo dela tedrica usando como masa en
reposo €l valor de 511 Kev

En la figura 5 se aprecia la energia cinética del
electron medida (borde Compton) en funcion de la
energia del foton gamma. El ajuste realizado por la
ecuacion 8 determina el valor de la masa en reposo del
electréon ngc®=(490 +7) KeV. La correlacion obtenida
en este caso fue de 0.999.

En la figura 6 se representa la masa del electron
(obtenida de la ecuacion 5, calculo clésico) en funcién
de su energia cinética. Vemos que estos puntos pueden
ser gjustados por unarecta, donde la ordenada al origen
es la masa en reposo del electron. De esta manera, se
obtuvo myc®=(460 + 10) KeV, donde la pendiente de la
rectaresulto 0.54 £0.01.

Por otro lado, se realizo un promedio ponderado de
los valores de la masa en reposo del electrén obtenidos
a partir de la ecuacion 7 (figura 7). Se obtuvo asi
Moc®=(490 + 13) KeV.
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Figura 5. Energia cinetica del electrén (T) como una funciondela
energia del foton gamma (E,). La lineaesun ajustealosvaloresde
la ecuacion 8
Se calculo, utilizando la ecuacion 9,los valores de b
y se grafico pc en funcion de b. Este gréfico deberia
comportarse asintéticamente cuando €l valor de bse
aproxima a 1. Como vemos en la figura 8 esto aparenta
suceder, por 1o que para comprobarlo se gustan los
puntos a la ecuacion del impulso relativista pc= domyc?

recordando que g 1/CY1-1¥).
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Figura 6. Masa cléasica obtenida a partir de la ecuacion 5y la

correspondiente aproximacion por una recta de pendiente 0.54 £0.01
y ordenada al origen de 460+10 Kev

Siguiendo con €l andlisis relativista, los valores de g
(obtenidos de la ecuacion 10) en funcién de b estan
graficados en la figura 9. Nuevamente se observa una
asintota en 1. Haciendo un guste por la ecuacion
tedrica g=(a+bb?)™/? se obtiene que a=0.9998 +0.0001 y
b=-0.9989+0.0005.

IV.CONCLUSIONES

El experimento realizado provee una convincente
demostracion experimental de la necesidad de un
tratamiento relativista de la relacién entre la energiay el
momento de los electrones dispersados en una
interaccion Compton. A partir de laecuacién dela recta
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Figura 7. Masa relativista donde | os valores fueron calculados a
partir de la ecuacion 7. Haciendo un promedio ponderado se obtiene

el valor de 490+7 Kev

obtenida experimentalmente para la masa clésica
(figura 6) se llega a la expresion relativista para la
energia total (ecuacién 6) en la siguiente forma :cuando
los valores obtenidos de m,c? a partir de la ecuacion 5
son graficados como funcion de T, figura 6, es
inmediatamente obvio que m,C> no es constante. Pero
el resultado mas sorprendente es que, dentro de los
errores experimentales, la dependencia con T es lineal
con una pendiente de %. Ademas, laordenadaal origen
(460 + 10 KeV) es semejante a vaor de la masa en

reposo myc? conocida (=511 KeV).
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Figura 8. Valores del impulso relativista en funcion de kg con sus
correspondientes barras de error en el valor de b (en el caso del
valor de pc el error se encuentra dentro del ancho del punto). Se
aprecia que para valores cercanos a uno el impulso tiene una
asintota.

Reemplazando e lado izquierdo de la ecuacion 5 con
este resultado experimental, myc® + T/2, resulta :

(pc)? = 2Tmoc? + T2

La suma de (myc?)? para completar cuadrados resulta en
laecuacion 6, que eralo que queriamos mostrar.
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Figura 9. Representacion de los valores de gen funcion de b

A su vez, de la ecuacion 6 se obtiene la masa en reposo
del electron en base a los datos experimentales de
bordes Compton y energia de fotopico resultando, de
acuerdo a la prediccion relativista, independiente de la
energia cinéticacomo muestralafig 7.

Asimismo, se muestra claramente la dependencia del

momento y gcon b corresponde a la predicha por las
ecuaciones relativistas pc=dmmyc® y g=(a+bb?)V?,
respectivamente (figuras8y 9).

Los valores obtenidos para la masa en reposo del
electron presentan diferencias significativas con el valor
conocido de 511 KeV. Estas diferencias provienen del
hecho de que el valor medido del borde Compton
presenta, a su vez, diferencias con los val ores predichos
por lateoria (Tablall); diferencias que se deben, no ala
resolucion en energia del detector (que es del orden de
2keV), sino a bs dificultades para localizar e citado
borde Compton. Mientras en la bibliografia® utilizan un
método de simulacion estadistica (Monte Carlo) para
determinarlo, debimos, como contraparte, limitarnos a
utilizar la regla mnemotécnica que surge como
resultado de la aplicacion de este método, es decir,
tomar como localizacién del borde e centro de la
pendiente.

Un comentario acerca de los valores obtenidos para la
masa en reposo del electron: observemos que el error de
dicha masa encontrada del gjuste en la figura 6 es més
grande que € error calculado en el gjuste de la figura 5.
Larazon es que, en el caso de lafigura 6 se gjustan dos
pardmetros y solo uno en el otro caso. El pardmetro
extra, la pendiente de la figura 6, define la relacion
energia-momento en relatividad especial(ecuacion 6).
El otro gjuste supone que la relatividad es la teoria
correcta y asi la precision estadistica en las medidas
aparece en €l valor gjustado de las masas.

Por ultimo mencionemos que los espectros obtenidos
coinciden, dentro de lo esperado, con la caracterizacion
realizada en la introduccion: cada rayo gamma de una
dada energia presenta un fotopico con sus
correspondientes borde Compton y pico de
backscattering (producido por el encapsulamiento de la
fuente).
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