
1- Interaction of charged particles with matter

a) Energy loss by excitation and ionization

b) Bremsstrahlung

c) Multiple-Scattering

d) Cherenkov Radiation

e) Transition Radiation

Interaction of radiation with matter





Z2 electrons, q=-e0

Interacção com os electrões atómicos:  

a partícula incidente perde energia e os

átomos sofrem excitação ou ionização.

Interacção com o núcleo: 

A partícula incidente é deflectida pelo campo 

eléctrico do núcleo, sofrendo dispersão

elástica (multiple scattering). A partícula é 

acelerada e radia fotões Bremsstrahlung

Radiação de Transição:

Radiação electromagnética (raios-X) emitida

quando uma partícula atravessa a fronteira

entre materiais dieléctricos diferentes. 

M, q=Z1 e0

Interacção das partículas carregadas com a matéria

Radiação de Cherenkov

Se a velocidade da partícula ao atravessar um 

material fôr superior à velocidade da luz nesse 

material é emitida radiação electromagnética. 





Perda de energia por excitação e ionização
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O cálculo da perda de energia de uma partícula carregada ao atravessar um 

material, tendo em conta a mecânica quântica, foi feito por Bethe e Bloch.  
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Mean Excitation Energy





Perda de energia por excitação e ionização

1. Para velocidades da partícula na região  <3-3.5 

(<0.95-0.96): 

2. Para a região  >3-3.5 a partícula tem um 

comportamento relativista (>0.95-0.96) e a perda 

de energia é dominada pelo termo que depende de 

ln() ~ ln().

3. O mínimo da distribuição – minimum ionizing value -

é aproximadamente independente do material e 

corresponde a   ~ 3-3.5 para Z  [100,7]. 

4. Na regiao 0.01<<0.05 a teoria não se aplica
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Interpretação :





Perda de energia por excitação e ionização
1
/

Considerando:

• dE/dX perto do mínimo (ßγ  3)

• Z  0.5 A

Para o Ferro : ρ = 7.87 g/cm3 

1/ dE/dx  1.4 MeV/(g/cm2)

dE/dx=1.4* 7.87 [MeV/cm] = 11.02 MeV/cm

Um muão perde ~11 MeV por cm ao
atravessar um bloco de Fe.

Um muão de 1 GeV (1000 MeV) pode
atravessar 1 m de Fe!

Exemplo de aplicação da fórmula de Bethe-Bloch: 

alguns números para partículas relativistas

Nota:  

perda de energia por unidade comprimento de [MeV/cm] = dE/dX [MeV/(g/cm2)] * [g/cm3]



Perda de energia por excitação e ionização

Raios cósmicos:  chegam-nos iões de diferentes valores de z: 

Kaon

Pion

Pion

Pion

Large energy 

loss

 Slow particle

Small energy loss

 Fast particle

2z
dx

dE


3  para  
1

2
 

dx

dE

Exemplos de aplicação



~independente do material

Perda de energia por excitação e ionização
Range

Distância percorrida por uma partícula

de massa M e energia cinética E0 ao

atrevessar um material até parar. 

Desprezando o efeito de multiple 

scattering, a distância de paragem da

partícula (alcançe) é uma função da

perda de energia por excitação e 

ionização e é dada por:



Perda de energia por excitação e ionização

Pico de Bragg 

o Para a região  >3-3.5 a perda de energia é práticamente constante: 

plateau de Fermi.

o Para velocidades da partícula na região  <3-3.5 a perda de energia 

aumenta com a 1/2 , tornando-se cada vez maior, à  medida que a 

partícula perde velocidade. Este comportamento traduz-se no pico de 

Bragg com aplicações em radioterapia.

Photons 25MeV Carbon Ions 330MeV
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Perda de energia por excitação e ionização

Range: approximation in the low velocity region



• M ~ 4*Mproton (~1GeV/c2) ~4000 MeV

• T ~3-7 MeV -> consideremos 5 MeV

• z = 2 

• (ar) (PTN) = 1.2048 x 10-3 g/cm3

• I(ar) = 85.7 eV

1. E = T + M c2 =4005 MeV

2.  =Sqrt(E
2 –(M c2 )2)/ E~ 0.05  : very slow particles!!  ~1

cm 1~
4005
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Exemplo: Estimativa do alcance médio de partículas  no ar:

Perda de energia por excitação e ionização

Nota: 
uma melhor descrição dos resultados experimentais é: R (cm)= 0.32 E(MeV)3/2 (2-5 cm para T~ 3-7 MeV)
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W. Riegler, Particle 

Detectors
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Luis Alvarez used 
the attenuation of 
muons to look for 
chambers in the 
Second Giza 
Pyramid Muon
Tomography

He proved that 
there are no 
chambers present.
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