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Se analizo el efecto Compton producido en el detector de centelleo de Nal(TI) entre rayos
gamas provenientes de fuentes radiactivas “’Na, ®°Co, ***Ba, **'Cs y ?’Bi y electrones para
mostrar la necesidad de un tratamiento relativista en la relacion entre energia y momento.

Introduccién

En 1923 Compton descubrié que
cuando un haz de rayos X de una longitud
de onda A, es dispersado por un angulo 0
al enviarlo a través de una lamina
metalica, la radiacion dispersada contiene
una componente de una longitud de onda
A1 que es mayor que A,. A este fendmeno
se lo denomina efecto Compton. En
nuestro caso, utilizamos radiacion gamma
en lugar de rayos X, y analizamos su
interaccion con el dispositivo que se
utiliza para detectarla.

Una colision entre un foton y un
electron se caracteriza utilizando solo
unos pocos pardmetros, como  por
ejemplo: Ey (energia del foton incidente),
Pe (momento del electron luego de
colisionar) y E’\(©) (energia del foton
luego de la colision que depende del
angulo de dispersion).

Cuando la colision es unidimen-
sional, es decir, para el caso en que el
angulo de salida del foton es 6 =180°, y
considerando la conservacion de la
energia y el momento se obtiene la
siguiente relacion:

Pc=2E, -T 1)

Donde c es la velocidad de la luzy T la
energia cinetica del electron después de la
interaccion.

La expresion relativista de la energia
cinética es:

T =ypi*+mic* -mc® (2

donde m. es la masa en reposo del
electron. Combinando estas dos ultimas
ecuaciones obtenemos la  siguiente
expresion para la masa en reposo del
electron:

m,c? :ZEV(Z_IFEV D (3)

Analogamente podemos obtener
una expresion clasica para la masa en
reposo del electrén, considerando la
siguiente relacion entre la energia cinética
y el momento:

2
T=_" ©
2m

rep

combinando (1) y (3) tenemos:

2= @ETDT @
P 2T

Esta expresion nos permite obtener la
masa en reposo del electron en la
aproximacion clésica, en términos de la
energia del foton incidente Ey y la energia
cinética T luego de una interaccion del
tipo Compton.
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Desarrollo Experimental y Resultados

En la Figl se muestra el
dispositivo utilizado para la obtencion de
los espectros de rayos gamma de fuentes
radiactivas. El centellador de Nal(Tl) es
esencialmente el mismo que se utiliz en
la practica de 40K. Obtuvieron asi los
espectros de las siguientes fuentes: *Na,
GOCO, 133Ba, 137CS y 207Bi.
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Figura 1 - Esquema del dispositivo experimental
para obtener espectros de rayos gama.

Luego de obtener los espectros de
las fuentes, se calibraron los mismos
utilizando las energias de los rayos gama
tabuladas y las respectivas posiciones de
los centroides de los fotopicos. Dicha
calibracion esta representada en la Fig.2.
Es necesario tomar en cuenta que la
resolucion en energia de un detector del
tipo Nal se define como el ancho a la
mitad del maximo del fotopico dividido
por la abscisa correspondiente al punto
medio. En este caso, se obtiene una
resolucion del 10%".

Calibracion obtenida para el detector
13004 E = (1,107 £ 0,006) * canal + (36 + 5)
con R=0,99984
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Figura 2 - Curva de calibracion en energia del
sistema espectroscopico.

Debido a la existencia de la
ligadura de los electrones con el ndcleo se
producen efectos medibles sobre la forma
del continuo Compton. Asi, se genera un
redondeamiento del pico en el continuo
cerca de su extremo derecho y provoca la
introduccion de una pendiente finita en la
caida abrupta del borde Compton, como
puede verse en cualquiera de los
espectros obtenidos.

A continuacion, para hacer un
andlisis de los datos es necesario
establecer un  criterio para la
determinacion del borde Compton. EIl
mismo consiste en tomar al borde de
Compton como el valor de energia en que
la meseta decae a un 54% de su diferencia
méxima de valores®.

Analisis de los espectros

En la Fig.3(a) se muestra el
espectro correspondiente al **Ba. Los
picos 1y 2 corresponden al fotopico y al
borde Compton, respectivamente, del
rayo gama con una energia de 356 KeV.
El pico 3, con una energia de (157 + 10)
KeV, corresponde al pico de
backscattering producido por el mismo
rayo gama.
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En la Fig.3(b) se muestra el
espectro del %’Bi, los picos 1 y 2
corresponden al fotopico y al borde
Compton, del rayo gama con una energia
de 1063,7 KeV. Asi mismo, los picos 3y
4 corresponden al fotopico y borde
Compton, respectivamente, del rayo gama
proveniente de radiacion de aniquilacion,
con una energia de 569,7 KeV. El pico 5,
con una energia de (183 + 10) KeV,
corresponde al pico de backscattering
producido por el mismo rayo gama.

En la Fig.3(c) se muestra el
espectro del ®°Co. Los picos 1 y 2
corresponden a los fotopicos de los rayos
gama con energias de 1332,5 y 1173,2
KeV. El pico 3 es el borde Compton
correspondiente al rayo gama con una
energia de 1173,2 KeV. Por ultimo, la
referencia 4, con una energia de (223 +
10) KeV, corresponde a un pico de
backscatering producido por el mismo
rayo gama.

En la Fig.3(d) se muestra el
espectro del **'Cs. Los picos 1 y 2
corresponden nuevamente al fotopico y al
borde Compton del rayo gama con una
energia de 661,7 KeV. La referencia 3 de
la misma figura, con una energia de (206
+ 10) KeV, corresponde a un pico de
backscattering producido por el mismo
rayo gama.

Finalmente, en la Fig.3(e) se
muestra el espectro del ?Na. Los picos 1
y 2 corresponden al fotopico y al borde
Compton del rayo gama con una energia
de 1274,5 KeV. Por otro lado, los picos 3
y 4 corresponden al fotopico y borde
Compton, respectivamente, del rayo gama
proveniente de radiacion de aniquilacion,
con una energia de 511 KeV. EI pico 5,
con una energia de (182 + 10) KeV,
corresponde al pico de backscattering
producido por el mismo rayo gama.
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Figura 3 — (a) Espectro del ***Ba; (b) Espectro del
207Bj; (c) Espectro del ®°Co; (d)Espectro del **’Cs,
(e)Espectro del ?’Na.

A partir de las mediciones de la
energia cinética del electron (borde
Compton) y de la energia del foton gama
se realizd un ajuste con la ecuacion

2
__2E,
T="""—
2E,tm.c
con la cual se determiné la masa en

reposo del electron mo.c’> = (514 + 14)
KeV.
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Figura 4 - Energia cinética del electron (T) en
funcion de la energia del foton gama (E,).

En la Fig.5 se representa la masa
del electron en funcién de su energia
cinética, para esta relacion se utilizé el
calculo clésico con la Ec.4. Estos puntos
pueden ser ajustados por una recta, en la
cual la ordenada al origen es la masa en
reposo del electron. De esta manera, se
obtuvo my,.c% = (537 + 28) KeV.
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Figura 5 - Masa clésica obtenida vs. energia
cinética del electrén.
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Figura 6 - Masa del electron obtenida vs. energia
cinética del electrdn. (aproximacion relativista)

De la ecuacion invariante relativista
obtenemos la expresion del impulso lineal
por la velocidad de la luz como:

- 2\" _ 2.
p.C —\/(T+mec ) ~mec
y la expresion clésica es:

p.C =.42m.T

A partir de los resultados se grafico y
compard la relacion 1 con ambas
expresiones de pc (impulso por velocidad
de la luz) en funcion de la energia
cinética para determinar cual ajusta
mejor los datos obtenidos.
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Figura 7 - Impulso del electrén en funcidon de su
energia cinética y los ajustes clésico y relativista.

Conclusiones

Se observé que el efecto Compton
es descrito adecuadamente por un choque
elastico  empleando la  dindmica
relativista, puesto que la dindmica clésica
es insuficiente para estudiar estos
fendmenos. Ello es debido a que la my,
crece linealmente con la energia cinética,
y no se mantiene constante como ocurre
en la aproximacion relativista.

Se determind la masa en reposo
del electrén como mo.c® = (514 + 14)
KeV, no existiendo diferencias significa-
tivas con el valor tabulado. Por lo tanto,
el criterio usado para la ubicaciéon del
borde Compton resulto efectivo.
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