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1 Introducao

Particulas subatémicas (elétrons, prétons, particulas a, f6tons etc), gene-
ricamente denominadas radiacao, sao detectadas através da sua interagao
com a matéria. Esse é o principio geral de funcionamento de qualquer de-
tector. Na imensa maioria das aplicagoes, a interagao com o material do
detector implica um impacto sutil na trajetéria e a energia da radiagao.
Medicoes deste tipo sao chamadas nao-destrutivas. Ha excecoes a essa
regra, e a calorimetria é um exemplo. Nos calorimetros, a radiacao deve
ser totalmente absorvida para que sua energia seja determinada. Por
essa razao, os calorimetros sdo construidos com materiais com nimero
atomico elevado, e tém uma espessura suficiente para que toda a energia
da radiacao seja absorvida. Particulas neutras e massivas, como néutrons
e kdons, sao destruidas pela interagao forte com os niicleos atémicos. Em
todos os demais casos, a interagao eletromagnética é a responsavel pela
formacgao de sinais eletronicos.

Elétrons e fétons recebem um tratamento especial. Os elétrons, por
serem muito leves, sofrem grande perturbacao ao interagir com os atomos
do detector. Além disso, a interacao entre um elétron incidente e um
elétron atomico envolve duas particulas idénticas. Os fétons de energia
mais baixa sdo absorvidos pelos dtomos do material (efeito fotoelétrico),
causando ionizacao; os de energia intermedidria também causam ionizacao
via espalhamento Compton; os de maior energia se transformam em pares
ete™.

A deteccao de neutrinos é um capitulo & parte, pois ndo é possivel
detecté-los diretamente. Interagem fracamente com a matéria, podendo
sofrer espalhamento eldstico com elétrons atémicos ou ser absorvidos pe-
los ntcleos atomicos.



2 BETHE-BLOCH 2

Com excecao da calorimetria, todas as particulas carregadas mais
pesadas que o elétron interagem com a matéria da mesma forma, inde-
pendente da sua massa, e esta é a caracteristica mais notavel. Em todas
as aplicacoes praticas em Fisica de Altas Energias, a tinica propriedade
da particula incidente que importa é a sua velocidade. Ao atravessarem
um detector, transferem ao meio uma pequena fracao da sua energia. A
perda de energia (stopping power, em inglés) depende do niimero atémico
do material de que é feito o detector, assim como da energia necesséaria
para provocar ionizacao. Em geral, a perda de energia é computada em
termos da espessura de massa, * = pL (g/cm?), onde p é a densidade
do material e L é a espessura do detector. A adocao dessa unidade per-
mite tratar a reposta dos diferentes materiais & passagem da radiagao
de uma forma universal. Diferentes tipos de radiacao que se propaguem
com a mesma velocidade vao transferir, em média, a mesma quantidade
de energia ao atravessar uma mesma espessura de massa. Um muon,
por exemplo, perde, em média, a mesma quantidade de energia ao atra-
vessar 1 cm de chumbo ou 90 m de nitrogénio em estado gasoso. Vale
lembrar, no entanto, que no nivel mais fundamental todas as interagoes
sao fend6menos quanticos, e por isso a perda de energia é um processo
inerentemente estatistico. Quando um feixe monocromético (todas as
particulas com a mesma energia) atravessa um detector suficientemente
espesso, cada particula serd parada em uma profundidade diferente.

A interagao da radiacdo com a matéria é extremamente complexa, e
nao ha uma unica teoria que abarque todos os processos fisicos possiveis
em todas as faixas de energia. Vamos considerar inicialmente apenas as
particulas eletricamente carregadas mais pesadas que o elétron. A in-
teracgao de fétons e elétrons com a matéria sera discutida posteriormente.

2 Bethe-Bloch

No regime moderadamente relativistico (por exemplo, mions com mo-
mentum entre 10 MeV e 100 GeV), a passagem da radiacdo pela matéria
deixa atras de si um rastro de ionizagao e excitagao atomica. Pratica-
mente toda (~ 98%) a energia transferida pela radiacao se deve a uma
sequéncia de colisoes inelasticas entre a particula incidente e os atomos
do meio. A imensa maioria das colisdes ocorre com um dtomo de cada
vez,

pt + dtomo — pt 4 dtomo*, Atomo* — dtomo + e~ + 7,
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e em cerca de 90% dos casos, a energia transferida é inferior a 100 eV.!

Na Fig. 1 vemos o campo elétrico gerado por uma particula em mo-
vimento. Quando a velocidade é pequena, o campo elétrico é isotrépico.
Porém, no regime relativistico a contracao de Lorentz concentra o campo
na sua componente transversal. A integral temporal da componente lon-
gitudinal é nula, de forma que apenas a componente transversal é rele-
vante.

(b)
J.D. Jackson, Classical Electrodynamics, 2a edi¢ao

Figura 1: Campo elétrico gerado por uma particula nao relativistica (es-
querda) e relativistica (direita). A contragdo de Lorentz torna a compo-
nente transversal do campo mais intensa.

Assim, particulas com velocidades muito altas podem também intera-
gir simultaneamente com varios atomos devido & componente transversal
do seu campo elétrico, embora apenas uma pequena fragdo (~ 2%) da
energia depositada no detector se transforme em alguma forma de ex-
citacao coletiva. A acao da radiagdo incidente sobre dtomos distantes é
parcialmente blindada pelos 4tomos mais préximos, o que reduz a perda
de energia da particula incidente nesse processo. Esse efeito é conhe-
cido como efeito de densidade, e é uma pequena correcao a estimativa
do valor da energia perdida pela radiacao quando colisoes miiltiplas sao
desconsideradas.

Uma grandeza critica para a determinagao da perda de energia é a
energia média de excitagdo (1), que descreve a capacidade do meio de ab-

L Passage of particles through matter, D. E. Groom e S. R. Klein, Particle Data
Group
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sorver energia da radiagao através de ionizacao, excitacao atomica e dos
modos de vibracao molecular. Ha diferentes modelos fenomenoldgicos
para estimar o valor de Iy para diferentes materiais. Os modelos sao ba-
seados em aproximacoes e simplificagoes, mas todos tém alcance limitado.
Existem tabelas com os valores medidos da energia de excitacao de cada
elemento. A energia média de excitagao, o nimero atéomico do material
e a velocidade da particula incidente sao as informagoes relevantes para
a determinagao da energia transferida pela radiagao incidente.

As caracteristicas acima sdo comuns as particulas carregadas mais pe-
sadas que o elétron, e estao reunidas na equagao de Bethe-Bloch, Eq. 1.
O tratamento quantico da perda de energia, valido no intervalo entre 10
MeV e 100 GeV, foi feito na década de 1930 por Hans Bethe e posterior-
mente aperfeicoado por Felix Bloch. O mundo real é sempre mais com-
plexo que os modelos matematicos criados para representa-lo, de forma
que simplificagoes e aproximacoes sao inevitaveis. No caso da equacao de
Bethe-Bloch, a aproximagao fundamental é a de que os elétrons atomicos
estdo em repouso, uma vez que a velocidade da particula incidente é,
em geral, muito préxima a da luz. Essa aproximagao nao é véalida para
particulas incidentes com baixas energias. Neste caso, os efeitos atomicos
tém um papel importante. Tampouco é valida no regime ultra-relativistico,
quando a perda de energia por emissao de radiagao passa a ser o meca-
nismo dominante.

—p 200

< dE> K2Z1 {1 2mec? B2 Tinax

2 21
dx P 2

e F = energia da radiagao

e m,. = massa do elétron

e r. = raio cldssico do elétron
e N4 = numero de Avogadro
o K = 47rNAr§m602

e 7 A = numero atéomico, massa atomica

B = v/c velocidade da particula incidente em unidades da veloci-
dade da luz

v = fator de Lorentz
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e [y = energia média de excitagao
e T.x = maxima energia transferivel em uma tnica colisao

e 0(p) = corregao devida ao efeito de densidade

Na Fig. 2 vemos a perda de energia de anti-muons atravessando uma
placa de cobre. Na figura, estao ilustradas as diferentes abordagens, em
fungao da velocidade da radiagao. Os intervalos de aplicabilidade de
cada uma estao delimitados pelas faixas verticais. No intervalo onde a
equacao de Bethe-Bloch se aplica, a perda de energia inicialmente de-
cresce de forma acentuada com a velocidade, gragas ao termo 1/3% até
atingir um valor minimo, a partir do qual h4 um aumento suave, domi-
nado pelo termo logaritmico da Eq. 1. A linha tracejada verde mostra
o que seria a perda de energia caso as colisdes simultaneas com véarios
atomos fossem desconsideradas. No regime ultra-relativistico, a perda de
energia ¢ dominada pela producao direta de pares eTe™ e pela radiacao de
frenagem (toda particula carregada emite radiacdo quando é acelerada,
processo conhecido como bremsstrahlung). No ponto de menor perda de
energia, a radiagao é chamada particula de ionizacdo minima, ou MIP
(minimum ionizing particle).

Nas colisGes inelasticas, a energia transferida ao material se divide
entre ionizacdo e excitagdo atomica ou molecular. Assim, a energia ne-
cesséria para produzir um par elétron-fon (W) é sempre maior que a ener-
gia média de excitacao. Os elétrons liberados nas ionizagdes primérias
podem ter — ou adquirir, na presencga de um campo elétrico — energia sufi-
ciente para produzir ionizagoes secundarias, o que faz com que o nimero
total de elétrons liberados na passagem da radiagao ionizante (nr) exceda
o numero de ionizagdes primérias (n,). Os valores numéricos de n;, séo
dificeis de estimar, pois exigem a distingao entre elétrons de ionizagoes
primaérias e secunddrias. A ionizacao total, no entanto, pode ser deduzida
medindo a quantidade de energia depositada pela radiacao ionizante,

AFE
nr = —-—.

w

Na Tabela 1 vemos os valores da energia média de excitagao, Iy, de
diversos gases, assim como a energia necessaria para produzir um par
elétron-ion, W, o niimero estimado de ionizagoes primérias por centimetro,
np, € 0 nimero total de pares elétron-ion por centimetro, nr. Sao valores
médios, obtidos nas CNTP, e se referem a passagem de uma particula de
ionizagao minima, visto que a perda de energia é um processo estocastico.
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Figura 2: Perda média de energia de miions positivos incidindo em cobre,
em fung¢ao de By = p/Mec. No regime ultra-relativistico, o efeito da
interacao simultanea da particula incidente com muitos dtomos torna-se
muito importante (linha vermelha tracejada).

Fonte: Particle Data Group.

Nos materiais no estado sélido, os 4&tomos oscilam em torno de posigoes
fixas nos diversos tipos de redes cristalinas. Embora a passagem da ra-
diagao provoque ionizagao e excitagao, como nos gases, a proximidade en-
tre os dtomos altera drasticamente os niveis de energia que cada um teria
isoladamente. Em sélidos cristalinos, os niveis de energia formam ban-
das, uma vez que a diferenga entre dois niveis consecutivos seja da ordem
de 10722 eV. Nos semicondutores, como silicio e germanio, as energias
necessarias para ionizagdo sdo da ordem de 2-3 eV apenas. Além disso,
os sélidos sdo muito mais densos que os gases. A combinacao desses dois
fatores faz com que o numero total de ionizagoes em detectores de estado
solido seja muito maior. A passagem da radiagao por materiais solidos
serd tratada posteriormente.

No que diz respeito a ionizagao e excitagao atomica, as propriedades
dos materiais estao resumidas na energia média de excitagao, o parametro
Iy na Eq. 2, como descrito acima. Sua determinacao, no entanto, esta
longe de ser uma tarefa simples. Os valores para cada elemento tém vari-
ado substancialmente com o tempo. na Fig. 3, estao mostrados os valores
medidos por elétron atémico, adotados pela International Commission on
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Tabela 1

gds  Ip[eV] W [eV] nplem™] np[em™]

H, 15.4 37 5.2 9.2
Ny 24.6 35 10 96
(0D 15.5 31 22 73
Ar 15.8 26 29 94
Kr 14.0 24 22 192
Xe 12.1 22 44 307
COq 13.7 33 34 91

Radiation Units and Measurements - ICRU, e indicam que para materiais
com numeros atéomicos maiores do que 15 o potencial médio de ionizagao
situa-se entre 9 e 11 eV. 2

22 R R R AR LRSS RN AR RRRRN AR ]
20 —
18 —
- ICRU 37 (1984) :
2 16 (interpolated are .
\l\l/ not marked with points) ]
R -
fﬂ E /Barkas & Berger 1964 E
12 | i -
F A Bichsel 1992\ B
10 f—--- LA — === - ]
8 i 1l ll lllllll lllllll lll lllll 1¢1 l 111l l 111l l 111 1+1 1l ]
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Figura 3: Valores estimados para o potencial médio de ionizacao.
Fonte: Particle Data Group.

Particulas de mesma velocidade e massas distintas tém momentum
diferentes. Assim, medindo a perda de energia, funcao apenas da ve-
locidade, e o momentum das particulas, é possivel identificar a massa
e, portanto, o tipo de radiacao. Essa técnica é utilizada em situagoes

2https:/ /physics.nist.gov/PhysRefData/Star /Text/ESTAR.html
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em que as particulas tém momentum menor que 2-3 GeV. O uso desse
método de identificacao € ilustrado na Fig. 4.

ALICE performance
pp, s=13TeV -
B=02T

Energy deposit per unit length (keV/cm)

M| L T S R A L R S S i

107 1
Momentum (GeV/c)

Figura 4: Método de identificacao de particulas baseado na medida da
energia depositada pela radiacdo em detectores a gas no detector ALICE,
do CERN. Particulas de mesma velocidade mas com massas diferentes
téem momentum distinto.

Como dito anteriormente, colisoes ineldsticas entre a radiagdo in-
cidente e os atomos do material sao processos estocdsticos. H& uma
apreciavel flutuagao no valor da energia transferida em cada colisao in-
dividual. Colisbes mais frontais sdo raras, mas a energia transferida
é grande. Como consequéncia, a distribuigdo de energia transferida é
bastante assimétrica, sendo bem representada por uma distribuicao de
Landau-Vavilov, como ilustrado na Fig. 5. O valor mais provavel da
transferéncia de energia por colisao e por unidade de espessura é signifi-
cativamente menor do que o valor médio.

3 Elétrons e podsitrons

Assim como as demais particulas carregadas, os elétrons também perdem
energia nas colisoes com os atomos do detector. Ocorre, no entanto, que
cada colisao altera drasticamente a linha de voo dos elétrons, pois estes
s@o muito leves (m, = 0.511 MeV). Em um gés, por exemplo, os elétrons
tém uma trajetéria erratica. Ao contrario das demais particulas, em cada
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Figura 5: Distribui¢ées de probabilidade de transferéncia de energia (A)
por unidade de comprimento ou espessura de massa (eiros horizontais)
de pions incidindo em silicio, para diferentes espessuras do alvo. As dis-
tribuicoes sao normalizadas & unidade nos valores mais provaveis (Ap ).
Os valores médios sao significativamente menores devido a colisoes fron-
tais, com grande transferéncia de energia.

Fonte: Particle Data Group.

colisao com os atomos, os elétrons perdem uma fracao consideravel da sua
energia.

Um complicador adicional é o fato de as particulas envolvidas serem
idénticas: apds a colisao, é impossivel distinguir entre o elétron incidente
e o ejetado do 4tomo, o que implica uma interpretagao diferente da proba-
bilidade de transferéncia de energia. Apos a colisdo, um elétron adquire
energia cinética Eyin, enquanto o outro tem energia E—me.c? — Eyin, onde
FE ¢é a energia do elétron incidente. O valor méximo da energia transfe-
rida, nesse caso, é (E —mec?) &~ ymcc?. A perda de energia de elétrons

por ionizacdo pode ser aproximada pela expressio 3
dE Z 1 YMeC? o*
—— =AaNgr?méP = — (In —— — B2 — — 2
dx TINAT M C ABQ (n 27 5 2 9 ( )

3 Particle detectors, C. Grupen e B. Shwartz
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onde 6* tem um valor diferente do que aparece na Eq. 1. A expressao para
positrons € ligeiramente diferente devido ao fato de haver aniquilagao com
os elétrons atomicos quando a energia incidente é baixa.

3.1 Emissao de radiagcao e producao direta

H&4 também outros modos pelos quais os elétrons perdem energia: o
bremsstrahlung e a producao direta de pares eTe™. A secdo de choque
de bremsstrahlung varia de acordo com o inverso do quadrado da massa
da particula, doprem x 1 /mQ. Nas colisoes com os atomos, os elétrons
sofrem a agao do campo elétrico dos ntcleos, o que causa a emissao de
radiagao. Como a massa dos elétrons é muito pequena, o bremsstrahlung
é responsavel por uma fracao significativa da perda de energia.

O bremsstrahlung pode ocorrer também na interagao do elétron in-
cidente com o campo criado pelos elétrons atomicos, embora com segao
de choque pequena comparada com a da interacdo com o nticleo. Em
ambos 0s casos, no entanto, a amplitude da emissao de radiagao esta
diretamente relacionada com a produgao de pares por simetria de cros-
sing, como podemos ver nos diagramas de Feynman da Fig. 6. Os dois
processos envolvem a interacao com o campo Coulombiano do dtomo e o
acoplamento entre um féton real e um par de elétrons (fétons nao distin-
guem elétrons de pésitrons), os vértices yee e evye.

O nucleo sofre um pequeno recuo, pois o momento linear é conservado.
Mas o fato de o recuo do ntucleo ser muito sutil implica a emissao de
fé6tons em angulos muito préximos a direcao de voo do elétron incidente,
uma caracteristica marcante do bremsstrahlung. Argumentos de natureza
semelhante se aplicam ao processo correlato de conversao de fétons em
pares ete™, em que as particulas sio produzidas em pequenos angulos
em relagao a direcao de voo dos fétons.

Depois dos elétrons, os muons sao as particulas mais leves (m = 105.7
MeV). Isso significa que os miions perdem cerca de 40000 vezes menos
energia por bremsstrahlung que os elétrons (os mions nao participam das
interacoes fortes, e em cada colisao perdem uma minuscula fragao de
energia, o que explica o fato de poderem atravessar grandes quantidades
de matéria). Para as demais particulas carregadas, a emissdo de radiacao
86 é relevante no regime ultra-relativistico. A perda total de energia de
elétrons (e pdsitrons) é, portanto, a soma de duas contribuigdes, expressa

na Eq. 3.
dE dE dFE
(%) - (dx)ml ! (m)md' ®)



3.1 Emissao de radiacao e produgao direta 11

bremsstrahlung producdo de pares producdo direta

Y e

Figura 6: Diagramas de Feynman para o bremsstrahlung e para a
producdo de pares ete™. As amplitudes dos dois processos estdo dire-

tamente relacionadas por simetria de crossing.

Na Eq. 3, a fracao de cada contribuigao depende tanto da energia dos
elétrons como do nimero atomico do material, e ¢ dada aproximadamente
por

(dE/d)rma _ E[MeV]Z
(dE/dt)eoy 700

Na Fig. 7, os processos que podem ocorrer na interacao de elétrons
e positrons com a matéria estao representados em fungao da energia in-
cidente, tomando o chumbo como exemplo. Abaixo de 10 MeV, aproxi-
madamente, a perda de energia é amplamente dominada pela ionizagao.
Acima desse valor, o bremsstrahlung é o mecanismo principal. Em torno
de 8 MeV, a perda em colisoes inelasticas se iguala a perda por emissao de
radiacao. O valor da energia para o qual essa igualdade ocorre é chamado
energia critica, e tem valores distintos para cada particula.

A interacao de elétrons e positrons de alta energia (F > 8 MeV) com
a matéria esta relacionada a interagao de fétons com energia maior que
algumas dezenas de MeV, para os quais a producao de pares é o processo
fisico dominante. O comprimento de radia¢do, Xo, usualmente expresso
em g/cm?, é uma espessura de material caracteristica desses processos.
O comprimento de radiacao é definido como a distancia média percorrida
por um elétron até que sua energia seja reduzida por um fator 1/e, e
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Figura 7: Perda de energia de elétrons. Os diversos processo sao mos-
trados. O walor aproximado da energia critica € 8 MeV. A partir dessa
energia, o bremsstrahlung € o mecanismo dominante.

Fonte: Particle Data Group.

possui um valor distinto para cada tipo de material. Sua expressao foi
derivada por Y. S. Tsai *:

1 = 7"34(122& In 183

X, ATk (@)

No regime de energias em que a perda por ionizagao pode ser ignorada,
a perda por bremsstrahlung é dada por

dE E
(). ®

de forma que para elétrons com energia inicial Ejy, a perda média de
energia apés atravessar uma espessura X é

(E) = Ey e~ /%o, (6)

H4, no entanto, um efeito que suprime a secao de choque de bremss-
trahlung em energias ultra-relativisticas. Em 1950, Landau, Pomeranchuk
e Migdal (LPM) previram que elétrons de altissima energia atravessando
meios densos emitiriam menos radiacao devido a interferéncia causada por

4Rev. Mod. Phys. 46, 815 (1974)
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espalhamento multiplo. O momento longitudinal transferido do elétron
ao nucleo é muito pequeno. O Principio de Incerteza faz com que a
transferéncia de energia se estenda por uma distancia significativa. Con-
sequentemente, a hipétese de uma sequéncia de colisoes individuais nao
mais se aplica. O elétron interage simultaneamente com muitos ntcleos,
o que produz uma interferéncia destrutiva que reduz a amplitude total. O
efeito LPM é observado também em materiais de baixo ntimero atémico,
e é um ingrediente importante usado na simulagao de chuveiros aéreos
extensos.

A producao direta de pares ete™ pode ser ignorada para elétrons,
mas para muons é o mecanismo dominante no regime ultra-relativistico
(energias da ordem de TeV), com uma segao de choque que varia entre
1.3 e 1.5 vezes o valor da secdo de choque de bremsstrahlung. ® E, por-
tanto, um ingrediente indispensavel no tratamento de miions produzidos
na interacao de raios césmicos com a atmosfera.

O tratamento analitico exato da produgao direta é bastante complexo.
Para o desenho de detectores, no entanto, uma boa estimativa da perda
de energia é suficiente. Uma expressao aproximada para uma particula
de massa M em unidades de comprimento de radiacdo é °

dF a7 1 me
(@, o

E interessante notar que a probabilidade de producao direta de pares
torna-se menor para particulas mais pesadas. No caso dos mitons, a
expressao aproximada da perda de energia é

dFE 7.32 x 1075
— | = ~F ————— 8
(da: >dir Xo ®)

4 Fotons

Fotons interagem com a matéria de varias maneiras, mas apenas trés sao
relevantes para a sua detecgao. Em baixas energias, os fétons sao absor-
vidos pelos dtomos, causando o efeito fotoelétrico (fotoabsorcao). Fétons
com energias mais altas interagem ou com os nicleos atomicos (Fig. 6)
ou com a nuvem eletronica, dando origem a pares elétron-pésitron. Em
ambos o0s casos os fotons incidentes desaparecem. Em uma pequena faixa

5M.J.Tannembaum, NIM A300, 595 (1991)
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de energias intermedidrias (alguns MeV), o processo dominante é o es-
palhamento Compton, v+ e~ — v 4+ e~. Nesse caso, o féton incidente
sobrevive, transferindo uma fragao de sua energia a um elétron atémico.
Outras formas de os fotons interagirem com a matéria podem ocorrer,
como o espalhamento Rayleigh, em que o féton interage como &atomo
como um todo, sem transferéncia de energia, ou entao reagoes fotonu-
cleares (Ug,d,r,), quando os nucleos se fragmentam. Sao processos sem
relevancia na Fisica de Altas Energias. Um feixe de fétons, portanto,
perde intensidade (ndmero de fétons) ao atravessar a matéria, seja por
absorcao ou por espalhamento, mas a energia dos fétons que sobrevivem
permanece inalterada.

A sec¢do de choque dos diferentes processos estd mostrada na Fig. 8,
em funcao da energia da radiacao incidente. Uma representagao simpli-
ficada, contendo apenas os trés processos dominantes, estd ilustrada na
Fig. 9, onde as regides de cada contribuigdo sdo computadas em fungao
do nimero atéomico, em um amplo espectro de energia. As linhas que
delimitam as regioes representam as combinagoes de energia do féton e
nimero atomico do material para as quais as segoes de choque sao iguais.
Para materiais de baixo Z, o efeito Compton é importante em uma ex-
tensa faixa de energias, que se reduz a um estreito intervalo em materiais
de alto nimero atomico.

4.1 Efeito fotoelétrico

Na fotoabsorgao, a conserva¢ao do momentum (elétrons livres ndo podem
absorver {6tons) requer a presenga de um terceiro ator: o nicleo atdmico,
que sofre um recuo quando um elétron é emitido apds o atomo absorver
o féton. Devido & proximidade deste terceiro ator, a secdo de choque
da camada K, a mais interna, corresponde a cerca de 80% do total para
fétons com energia superior a energia da camada. A secao de choque
apresenta descontinuidades, claramente observaveis na Fig. 8, quando a
energia do féton ultrapassa a energia de ligacao de uma camada atomica.
A energia do féton, E, = hv, é totalmente transferida a um elétron do
orbital 1s, que é ejetado com energia cinética Fun = E, — Eg (Eg =
energia de ligagdo do elétron).

Na sequéncia, a vaga aberta pelo elétron ejetado da camada K é pre-
enchida por um elétron de uma das camadas mais externas. Na transigao
da camada L para a camada K, o 4tomo emite um féton (féton Ka), na
frequéncia do raio-X, cuja energia é igual a diferenca entre as energias dos
dois niveis envolvidos na transigao. Uma fracao da energia do féton Ko
pode ser transferida a um elétron atomico de uma camada mais externa.
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Esse elétron é expelido junto com o féton Ka, v+ dtomo — dtomo™ +e™,
datomo* — dtomo + e~ + . Esse é o efeito Auger.

% T T T T T T T T T N T T T T T T T T

. (@ Carbon (2=6) S ey (b) Lead (Z=82) B
1Mb - o - experimental Gy - I o - experimental Gy

Cross section (barns/atom)
Cross section (barns/atom)

10eV 1keV 1 MeV 1GeV 100 GeV 10eV 1 keV 1 MeV 1GeV 100 GeV
Photon Energy Photon Energy

Figura 8: Os sibitos aumentos na se¢ao de choque de fotoabsor¢ao, op.c.,
correspondem aos limiares dos vdrios niveis de energia atéomicos. Em
altas energias, a criacdo de pares pode ocorrer via interacdo do féton com
o campo do nicleo, Ky, ou dos elétrons atémicos, k.. O espalhamento
Compton tem uma contribuicdo significativa em energias intermedidrias,
sobretudo para elementos leves.

Fonte: Particle Data Group.

e il S e e s e e e s s e e e 3
> R 3
é) E produgdo de pares ]
10E .
BOE E
1 ;_ espalhamento Compton _

10 E E

C fotoabsor¢io ]

102 E
10—3 [ A T T S TN T S [N TR SN N AN SN S N |_

Figura 9: Regides no plano nimero atémico vs. energia do féton onde
cada processo € dominante. As linhas que delimitam as regides sdo o0s
pontos de mesma secao de choque.

Fonte: H. Bichsel e H. Schindler, Particle Physics Reference Library, volume 2.
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Nao ha uma unica expressao para a secao de choque de fotoabsorgao
que cubra todo o espectro de energias dos fétons. Para energias baixas,
uma expressao aproximada é

39\ 1/2
Op.e. = (57> a*Z%ory, [em? /atomo), (9)

onde e = E,m.c? e oy, é a secdo de choque de Thomsom (espalhamento
eldstico de f6tons por elétrons). Em energias mais altas, a segdo de choque
de fotoabsorcao tem uma dependéncia na energia muito mais suave,

1
Ope = 4777'5Z5g [cm? /atomo). (10)

4.2 Espalhamento Compton

No espalhamento Compton, o féton incidente transfere uma fragao de
sua energia a um elétron atomico com pequena energia de ligacdo. A
energia do féton é muito maior que as energias de ligacao, de forma que,
em uma 6tima aproximacgao, o elétron atémico pode ser considerado uma
particula livre e em repouso. O espalhamento Compton foi o processo
fisico que confirmou a hipdtese de Einstein sobre o carater corpuscular
da luz.

El, X

Figura 10: O espalhamento Compton é uma reagao ineldstica. Um foton
de energia E, e comprimento de onda A € espalhado em um angulo 0,

transferindo parte de sua energia a um elétron atémico.

Vamos considerar um féton com 4-momentum (E,/c, k), colidindo
com um elétron incialmente em repouso. A energia de ligacao do elétron
é muito menor que a do féton e é ignorada. Apds a colisao, o elétron
adquire energia cinética T' e momentum p. Usando

E,=h/\ E.=h/N, k=h/(c)),

a conservacao da energia e momentum implica
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E,+mc® = E, + T+ mc?, p=k—Fk,

h h
X—l—ch =57 (pc)?2 + (mc2)2, p? = (k—k')? = kK + &> —2kk' cos .

O comprimento de onda do féton espalhado é dado por
, h
N =X+ — (1 —cos?).
me

A quantidade h/mec é conhecida como o comprimento de onda Comp-
ton do elétron. °

A secao de choque diferencial é dada pela férmula de Klein-Nishina,

do ,

2 (BN’ TE E!
(E,E):e("’) {”—”—Sin% .
a7 2 \E,) |E, E,

Definindo & = E,/mc?, temos
B___ 1
E, 1+4¢&(l1+4cosf)

A sec@o de choque total para o espalhamento Compton é obtida inte-
grando a secao de choque diferencial acima,

3 2(c + 1) 1 4 1
omp = 0t —Z (1= 25 Y In2e+ 1)+ =4 — |
7Comp = OTh g K e2 )n( SR Rl TP V&

Quando a energia do féton incidente é muito pequena comparada com
o comprimento de onda Compton do elétron, o que equivale a ¢ — 0, a

energia do féton espalhado se aproxima da do féton incidente. A segao
de choque Compton se reduz a se¢cao de choque Thomsom, ory,.

No limite de energias muito baixas, o féton incidente pode também
interagir com o atomo como um todo, processo conhecido como espalha-
mento Rayleigh, ou espalhamento coerente, uma vez que o féton interage
coerentemente com todos os elétrons atomicos.

60 comprimento de onda Compton de uma particula é equivalente ao comprimento
de onda de um féton cuja energia é igual & massa de repouso da particula.
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4.3 Producao de pares

A producao de pares ete™ é o processo dominante na interacdo de fétons

com a matéria em altas energias, e resulta da interacao envolvendo o
nicleo atoémico. O campo Coulombiano da nuvem eletronica também
pode ocasionar a producao de pares, mas a probabilidade é muito pe-
quena comparada com a producao pela interacao com o ntcleo. A energia
minima do féton deve ser

m2

E,>2m+2 , E, Z2m

nuc

A blindagem do campo elétrico do nicleo pelos elétrons atémicos é um
efeito importante. Sendo E; e E_ as energias do pédsitron e do elétron,
respectivamente, a blindagem é parametrizada como

¢ = 100mc*  E,
ZV3 ELE_

No caso de minima blindagem, a secao de choque total de produgao

de pares é
7 109 E
ar = 4ar?Z? [ = In2 — — =—L 11
op ars <9ns 54>, € (11)

mc?
Na blindagem maéxima, a segao de choque é dada por

7, 183 1 ) (12)

_ 252 (0, 160 1

Opar = 4ar;Z (9111 715 51

A equagdo acima representa o limite de fétons de altas energias. Igno-

rando o termo 1/54, a forma assintética da segao de choque de producao
de pares é

83 7 A1
Z/3 7 9 Na Xo

7
Opar =2 54047"322 In

(13)

A probabilidade de produgao de pares estd mostrada na Fig. 11, em
funcao da energia do féton e de diferentes materiais. Em meios com
alto Z, a probabilidade atinge 100% para fétons com energia de algumas
centenas de MeV. Os pares eTe™ sdo produzidos em angulos pequenos.
Em média, os positrons carregam uma energia ligeiramente superior a
dos elétrons devido a repulsao do campo nuclear.

Um feixe com intensidade inicial Iy, apds percorrer uma distancia
x, terd intensidade I(x) = Iy e #*, onde o pardmetro p ([cm?/g]) é o
coeficiente de atenuacdo de massa, uma grandeza caracteristica de cada
substancia e que varia com a energia da radiagao incidente. O coeficiente
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de atenuacao esta relacionado a secao de choque dos diversos processos
fisicos na interagao de fétons com a matéria, e é uma medida de quao
intensamente uma substancia absorve ou espalha a luz:

_ Na _ Na Ny
Otot = A

= — 0 = (Up‘e. + 0Comp + Upar)~ (14)
A & A
3
O coeficiente de atenuacao de massa é o inverso do livre caminho
médio, ou seja, a distancia média percorrida pelo féton entre duas in-
teracoes sucessivas.

1.0

09

0.8
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j=]
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T [T T T T T T T e
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02
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00 o v BT R

[S)

5 10 20 50 100 200 500 1000
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Figura 11: Probabilidade de conversdo de um féton em um par ete™ em
funcdo da energia do féton, para vdrios materiais.
Fonte: Particle Data Group.

5 Radiacido Cerenkov

A equagao de Bethe-Bloch (Eq. 1) descreve acuradamente a perda média
de energia de particulas carregadas mais pesadas que o elétron quando
atravessam qualquer tipo de material. Ela é aplicavel para particulas
relativisticas ma non troppo. No regime ultra-relativistico (energias da
ordem de TeV), no entanto, a perda de energia prevista é superestimada,
especialmente para meios densos. O tratamento originalmente feito por
H. Bethe parte da premissa de que a energia perdida resulta da soma
incoerente de uma sequéncia de colisdes envolvendo particula incidente e
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apenas um elétron de um unico atomo. Vimos que a componente trans-
versal campo elétrico de uma particula ultra-relativistica se torna mais e
mais intenso & medida que a velocidade aumenta (Fig. 1). Nesse regime,
efeitos coletivos se manifestam, reduzindo a perda de energia estimada.
Essa é a origem do termo §(7f) na Eq. 1. A radiacio Cerenkov é um dos
efeitos coletivos causados pela passagem de particulas muito rapidas em
meios densos.

Nada se propaga com velocidade maior que a da luz no vacuo. Em
um meio material, no entanto, a velocidade da luz depende do indice de
refragdo, v = ¢/n(w), onde w é a frequéncia da luz. O indice de refracao
da dgua, por exemplo, é aproximadamente 1.33 nas frequéncias da luz
visivel, e ligeiramente maior para fétons UV. Na dgua (ou em outros
meios), uma particula carregada pode se propagar com velocidade maior
que a da luz. Quando isso ocorre, ha emissio de radiacdo Cerenkov. O
fenémeno é uma “onda de choque”luminosa.

Na Fig. 12 duas situacoes estao ilustradas. A esquerda, uma particula
carregada se propaga com velocidade menor que a da luz no meio. A res-
posta do meio é uma polarizagao que acompanha a trajetoria da particula
e que se desfaz incoerentemente. Mas quando a velocidade da particula
supera a da luz no meio (& direita), a despolarizagao se torna um processo
coerente, que vem acompanhado da emissao de radiagao. Os fétons sao
emitidos em um angulo bem definido em relagao a trajetoria da particula:

cos O B ()

Um muon com energia 1 GeV (5 ~ 0.994) se propagando na dgua
(indice de refracio ~ 1.33), causard emissio de luz Cerenkov em um
angulo de cerca de 40°. Se a velocidade da particula for exatamente igual
ao limiar, os fétons serdao emitidos na mesma direcao de voo da particula.
No limite 8 — 1, angulo maximo é dado por

max __ —1 1
05" = cos (n(w)

A deteccio da radiacdo Cerenkov é um dos principais métodos de
identificacdo de particulas, como é ilustrado a Fig. 13 (dados do experi-
mento LHCb, do CERN). Em geral, nos experimentos em aceleradores
sao usados materiais com indice de refragao ligeiramente superior a uni-
dade, como o perfluorobutano (C4F1p, n ~ 1.0014 a uma pressao de 430
Pa). Nesses casos, os angulos de emissao sdo muito pequenos, da ordem
de milirradianos.
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Figura 12: A passagem de uma particula carregada provoca polarizagdo
do meio. Se for nao relativistica (esquerda) a polarizacio de desfaz de
forma incoerente. Mas se a velocidade for maior que a da luz no meio, a
polarizacao se desfaz de forma coerente.

Identificagdo de particulas no experimento LHCb.
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atingir um valor constante. determina-se a massa da particula

Figura 13: Dependéncia do dngulo de emissio de radiag¢io Cerenkov com
o momentum. Dados do experimento LHCb.

Para um detector com comprimento L, a energia irradiada por angulo
sélido Q e em um intervalo de frequéncia entre w e w + dw é dado por 7

&) = ;U_ﬂlé (1 - Bn(w)cosb).

"W.R. Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments, Springer
(1994)
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Para L suficientemente grande, sin¢/¢ — 6(1 — fn(w)cosf), o
que implica a radiagao ser emitida num angulo bem definido. A perda
de energia por unidade de comprimento é obtida integrando a Eq. 15
no angulo sélido e no intervalo de frequéncias para o qual a condigao
B > c¢/n(w) é satisfeita.

d’E B @
dwdQ ¢

n(w)B?sin? 0 { (15)

2mfe £(0)

Um termo similar a (sin&/€)? aparece também na equagio que des-
creve a difracao de Fraunhofer, e, no caso da radiacao Cerenkov, modula a
intensidade que possui um méximo acentuado em cos § = (8n) ! seguido
de picos menores.

A emissao de radiagdo Cerenkov corresponde a uma fragao mintscula
da energia que a particula incidente transfere ao meio. Tipicamente, um
nimero pequeno de fétons é produzido:

dN .y A2 g\
%:27rozsm 90/)\1 2

o que equivale a 475sin? §¢ fétons Jem. As flutuagoes sdo grandes, inevi-
tavelmente. Um espectro de emissao tipico esta mostrado na Fig. 14.

O espectro da radiagdo Cerenkov.
A intensidade mdxima ocorre na
regido do ultra-violeta
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A radiacdo Cerenkov é uma onda de
choque sonora. A particula (linha
vermelha) sempre antecede as 0.002
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—_—

Figura 14: A radia¢io Cerenkov é emitida em um dngulo que depende d
velocidade e o indice de refragdo do meio. Um espectro tipico € mostrado
a direita.
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6 Muons ultra-relativisticos

Particulas muito energéticas sao produzidas nas colisoes de raios cosmicos
com moléculas da atmosfera. Em energias suficientemente altas, a emissao
de radiacao passa a ser o principal mecanismo de perda de energia, para
todos os tipos de particulas carregadas, superando a ionizacao.

Para muons ultrarrelativisticos, a perda de energia é parametrizada
pela expressdo 8

- <‘jlf> — a(E) + b(B)E, (16)
onde o termo a(FE) representa a contribui¢io da ionizacao (Eq. 1) e b(E) é
basicamente a soma da producao direta de pares eTe™ e bremsstrahlung,
com uma pequena participacao de reacgoes fotonucleares. As contribuigoes
de cada processo para o termo b(F) estdo mostradas na Fig. 15, para
muons incidindo em ferro (Atomic Data and Nuclear Data Tables, 78,
183 - 2001).

Até serem parados, muons com energia inicial Ey percorrem, em
média, uma distancia zy (zg da ordem de centenas de metros) dada por

1 EO a
xozgln 1+E7 s E.U'C:g' (17)
pe
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Figura 15: Contribuicdo dos processos que compdem o termo b(E) da
Eq. 16, em funcao da energia dos mions.
Fonte: Particle Data Group.

8P. H. Barrett et al., Rev. Mod. Phys. 24, 3, 133 (1952).
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A perda de energia por ionizacao é aproximadamente constante para
mtions ultra-relativisticos, a &~ 0.002 GeVg~tecm?. O termo b(E)E é o
dominante para muons com energias da ordem de algumas centenas de
GeV.

Na Fig. 16 vemos a distribui¢do de perda média de energia em fungao
da energia do muon para diferentes materiais. A ionizacao tende a um
fator constante, enquanto as perdas por emissao de radiagao crescem
exponencialmente com a energia.
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Figura 16: Perda média de energia de mions em fung¢ao da energia para
diferentes materiass.
Fonte: Particle Data Group.
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