Interacgdo com electirdes atdmicos (cinemdtica)

Colisdo de particula pesada ndo-relativista com um electrdo:

1 1 1 M >>m
2 2 _ .
EMVZ- - Eva = Em"e Conservagdo de energia-
~ momento
My, =My, +my,
Transferéncia mdxima de energia quando v;, v, e v, sdo paralelos:
_m
V-V, = —V,
M>>m implica vp»v,, donde v, + v, » 2V,
1 1
Substituindo em Emvez :EM(Vi - vf)(vi +Vf)
v, »2v,
A energia mdxima transferida ao electrdo é
Resulta AdmE. g n A
E » v i uma pequena fracgdo da energia incidente




Exemplo: Particula a de energia 1 MeV

M_=3800 MeV
m,=0.511 MeV

b Enmx=540eV b E,/E = 4m/M= 1/2000

Em cada colisdo a particula a perde no maximo 1/2000 da sua energia.

A particula colide com os electrdes atémicos um grande ndmero de vezes antes
de parar.

E.> Energia de ionizagdo implica criagdo de pares ido-electrdo

(e.g. Argon, energia de ligagdo do electrdo exterior = 16 eV)



Perda de Energia por Colisdo com os Electrdes
Atdmicos (1)

Estimagdo da energia depositada por unidade de comprimento dE/dx, por um

projéctil de energia E ao atravessar um material v
~ : . S A ®
Impulsdo aplicada a um electrdo situado a distancia b b l
da trajectéria: tze m
+¥ electrdo
I = o} F xdt (kg.mls) F - forca electrostdtica exercida no electrdo
\+¥
[= 0O, (- eE) X{dx/v) E - campo eléctrico; assume-se v constante
e ¥
I, =-— Q, E, dx A componente longitudinal anula-se na integragdo
1%
: f o : : b &°
No referencial da particula incidente a lei de Gauss diz:
i \/ J

OFE~dA = (F, (2pb)dx == (N.m?/C)

- permissividade do espago livre
In‘regr¥al no cilindro de raid b e “©-P pa¢

Compr\imenfo infinito 8.85x10-12 no S.I. ; dimensoes: -erZN\_lL_3
2
Donde: [ o=._*¢ , igual ao momento adquirido pelo electrdo
. . ZITbvleo N E =p?l2m= 2%’ (J)
Energia adquirida pelo electrdo e 8 2b2v%elm



Perda de Energia por Colisdo com os Electrdes
Atdmicoes (2)

Energia perdida pelo projéctil devido a colisdes com os electrdes numa camada cilindrica

de espessura db e de comprimento dx
2,4
dE = - E, xdN, = - (—5—e——) 1, X2pb xdb xdx 4 \X%db\
8p b viegm n, .densidade de electroes \! !} ” >

dE Ze’'n. o db z%e'n b
=- < —=- e— | J I m ~dx =
dx 4p velm P b 4p veEim (bmm ) dim) *

Limite b,.,: Tempo de interacgdo t < Periodo das érbitas atémicas externas 1/f

_b b2 I O factor (1-b2)!/2 resulta da contracg¢do relativista da
t» N (1-107) distancia b (b=v/c)

b »%(1- bz)_}/2 (m)

. N | - comprimento de onda de Broglie do electrdo no
Limite byy: b>1/2p ref da particula incidente

| = h/ p= (h/ mv)(L- b?)¥?  usando expressdo relativista do momento
ny1- b*

my

b . »

min



» dependéncia numa Unica varidvel cinemdtica: velocida

\'

* tempo de interacgdo implica factor 1/v2

- efeito relativista: crescimento logaritmico com v

Atdmicos (3)

Resultado anterior:

2 4
dE z%e'n,

2
my

dx

Formula de Bethe:

dpvielm Inhf(l- b?)

(Ndo é vdlida a baixas energias)

2 4
z%en,

dE _

N\

[
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e 2m?

(J I m)

dx 4pvze§m

;

né
e/(1- b?)

I - potencial de ionizagdo

u
U- b?
8]

Perda de Energia por Colisdo com os Electrdes

Perda de energia de protdes e alfas no ar
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Alcance de Particulas Carregadas na Matéria

Alcance - distdncia percorrida na matéria (valor médio)

.  dE
RE) = =QT 2pTam)

Flutuagoes implicam distribuigdo Gaussiana para a probabilidade de R:

a. 2 A \ .
p(R) = exp[— a®(R- RO)Z] a - pardmetro de “straggling"
P
Range (cm) in
Energy
Particle (MeV) Air H,O Al Fe Pb
Proton 0.1 0.13 — — — —
0.2 0.3 — — — —
0.5 0.8 0.001 — — —
1.0 2.3 0.003 0.001 — —
2.0 7.14 0.006 0.004 0.002 0.003
5 34.0 0.03 0.019 0.009 0.012
a-Particle 0.1 0.097 — — — —
0.2 0.16 — — — —
0.5 0.30 — — — -
1.0 0.50 — — - —
2 1.0 0.001 — — —
5 3.51 0.0032 0.0024 0.0012 0.0015




Colisdo eldstica com o nicleo

Interacgdo electromagnética com o campo de Coulomb do nicleo

2
Relagdo entre pardmetro de impacto e dngulo de difusdo: b= kZZeZ C tg
22 mvy
s ¢ dif | ds _%ZZQZE -4q
eccdo eficaz diferencial: —_— = g—+ sen —
dW  &2mv @ 2

Difusdo a grandes dngulos é muito menos provadvel que a pequenos
dngulos. Por exemplo:

ds/dw (g=180°) = 10-°>ds/dw (g=6°)

A variagdo maxima de energia é obtida na retrodifusdo (q=1800):
E, a&n-M 92 m - massa particula incidente
E %m + M9 M - massa particula alvo

Quando m<<M tem-se

Ef » FE, Particulas b e a colidindo com ntcleos modificam a direccdo
mas ndo perdem energia



Radiagdo Bremsstrahlung

Deflecgdo no campo coulombiano dos nicleos implica aceleragdo da particula.

Energia radiada por uma de carga z com acelaragdo a:

2 e
No referencial da particula incidente:
- aceleragdo maxima: Fo 702
S T b
- intervalo de tempo de colisdo:
t 2 g
bc
- Energia radiada:
2z°e* , 2z°7%° 1 9
Q= 3¢’ O X = m“be* >gx? O

Comparagdo entre particulas a e b

_Z§ m, _ 1, fanl —n” 46
=M =~ 547 10" =3" 10
z, m, 16

A radiacgdo de bremsstrahlung é importante para os electroes



