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1 Introdução

Part́ıculas subatômicas (elétrons, prótons, part́ıculas α, fótons etc), gene-
ricamente denominadas radiação, são detectadas através da sua interação
com a matéria. Esse é o prinćıpio geral de funcionamento de qualquer de-
tector. Na imensa maioria das aplicações, a interação com o material do
detector implica um impacto sutil na trajetória e a energia da radiação.
Medições deste tipo são chamadas não-destrutivas. Há exceções a essa
regra, e a calorimetria é um exemplo. Nos caloŕımetros, a radiação deve
ser totalmente absorvida para que sua energia seja determinada. Por
essa razão, os caloŕımetros são constrúıdos com materiais com número
atômico elevado, e têm uma espessura suficiente para que toda a energia
da radiação seja absorvida. Part́ıculas neutras e massivas, como nêutrons
e káons, são destrúıdas pela interação forte com os núcleos atômicos. Em
todos os demais casos, a interação eletromagnética é a responsável pela
formação de sinais eletrônicos.

Elétrons e fótons recebem um tratamento especial. Os elétrons, por
serem muito leves, sofrem grande perturbação ao interagir com os átomos
do detector. Além disso, a interação entre um elétron incidente e um
elétron atômico envolve duas part́ıculas idênticas. Os fótons de energia
mais baixa são absorvidos pelos átomos do material (efeito fotoelétrico),
causando ionização; os de energia intermediária também causam ionização
via espalhamento Compton; os de maior energia se transformam em pares
e+e−.

A detecção de neutrinos é um caṕıtulo à parte, pois não é posśıvel
detectá-los diretamente. Interagem fracamente com a matéria, podendo
sofrer espalhamento elástico com elétrons atômicos ou ser absorvidos pe-
los núcleos atômicos.
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Com exceção da calorimetria, todas as part́ıculas carregadas mais
pesadas que o elétron interagem com a matéria da mesma forma, inde-
pendente da sua massa, e esta é a caracteŕıstica mais notável. Em todas
as aplicações práticas em F́ısica de Altas Energias, a única propriedade
da part́ıcula incidente que importa é a sua velocidade. Ao atravessarem
um detector, transferem ao meio uma pequena fração da sua energia. A
perda de energia (stopping power, em inglês) depende do número atômico
do material de que é feito o detector, assim como da energia necessária
para provocar ionização. Em geral, a perda de energia é computada em
termos da espessura de massa, x ≡ ρL (g/cm2), onde ρ é a densidade
do material e L é a espessura do detector. A adoção dessa unidade per-
mite tratar a reposta dos diferentes materiais à passagem da radiação
de uma forma universal. Diferentes tipos de radiação que se propaguem
com a mesma velocidade vão transferir, em média, a mesma quantidade
de energia ao atravessar uma mesma espessura de massa. Um múon,
por exemplo, perde, em média, a mesma quantidade de energia ao atra-
vessar 1 cm de chumbo ou 90 m de nitrogênio em estado gasoso. Vale
lembrar, no entanto, que no ńıvel mais fundamental todas as interações
são fenômenos quânticos, e por isso a perda de energia é um processo
inerentemente estat́ıstico. Quando um feixe monocromático (todas as
part́ıculas com a mesma energia) atravessa um detector suficientemente
espesso, cada part́ıcula será parada em uma profundidade diferente.

A interação da radiação com a matéria é extremamente complexa, e
não há uma única teoria que abarque todos os processos f́ısicos posśıveis
em todas as faixas de energia. Vamos considerar inicialmente apenas as
part́ıculas eletricamente carregadas mais pesadas que o elétron. A in-
teração de fótons e elétrons com a matéria será discutida posteriormente.

2 Bethe-Bloch

No regime moderadamente relativ́ıstico (por exemplo, múons com mo-
mentum entre 10 MeV e 100 GeV), a passagem da radiação pela matéria
deixa atrás de si um rastro de ionização e excitação atômica. Pratica-
mente toda (∼ 98%) a energia transferida pela radiação se deve a uma
sequência de colisões inelásticas entre a part́ıcula incidente e os átomos
do meio. A imensa maioria das colisões ocorre com um átomo de cada
vez,

µ± + átomo → µ± + átomo∗, átomo∗ → átomo + e− + γ,
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e em cerca de 90% dos casos, a energia transferida é inferior a 100 eV.1

Na Fig. 1 vemos o campo elétrico gerado por uma part́ıcula em mo-
vimento. Quando a velocidade é pequena, o campo elétrico é isotrópico.
Porém, no regime relativ́ıstico a contração 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.

J.D. Jackson, Classical Electrodynamics, 2a edição

Figura 1: Campo elétrico gerado por uma part́ıcula não relativ́ıstica (es-
querda) e relativ́ıstica (direita). A contração de Lorentz torna a compo-
nente transversal do campo mais intensa.

Assim, part́ıculas com velocidades muito altas podem também intera-
gir simultaneamente com vários átomos devido à componente transversal
do seu campo elétrico, embora apenas uma pequena fração (∼ 2%) da
energia depositada no detector se transforme em alguma forma de ex-
citação coletiva. A ação da radiação incidente sobre átomos distantes é
parcialmente blindada pelos átomos mais próximos, o que reduz a perda
de energia da part́ıcula incidente nesse processo. Esse efeito é conhe-
cido como efeito de densidade, e é uma pequena correção à estimativa
do valor da energia perdida pela radiação quando colisões múltiplas são
desconsideradas.

Uma grandeza cŕıtica para a determinação da perda de energia é a
energia média de excitação (I0), que descreve a capacidade do meio de ab-

1Passage of particles through matter, D. E. Groom e S. R. Klein, Particle Data
Group
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sorver energia da radiação através de ionização, excitação atômica e dos
modos de vibração molecular. Há diferentes modelos fenomenológicos
para estimar o valor de I0 para diferentes materiais. Os modelos são ba-
seados em aproximações e simplificações, mas todos têm alcance limitado.
Existem tabelas com os valores medidos da energia de excitação de cada
elemento. A energia média de excitação, o número atômico do material
e a velocidade da part́ıcula incidente são as informações relevantes para
a determinação da energia transferida pela radiação incidente.

As caracteŕısticas acima são comuns às part́ıculas carregadas mais pe-
sadas que o elétron, e estão reunidas na equação de Bethe-Bloch, Eq. 1.
O tratamento quântico da perda de energia, válido no intervalo entre 10
MeV e 100 GeV, foi feito na década de 1930 por Hans Bethe e posterior-
mente aperfeiçoado por Felix Bloch. O mundo real é sempre mais com-
plexo que os modelos matemáticos criados para representá-lo, de forma
que simplificações e aproximações são inevitáveis. No caso da equação de
Bethe-Bloch, a aproximação fundamental é a de que os elétrons atômicos
estão em repouso, uma vez que a velocidade da part́ıcula incidente é,
em geral, muito próxima à da luz. Essa aproximação não é válida para
part́ıculas incidentes com baixas energias. Neste caso, os efeitos atômicos
têm um papel importante. Tampouco é válida no regime ultra-relativ́ıstico,
quando a perda de energia por emissão de radiação passa a ser o meca-
nismo dominante.

〈
−dE

dx

〉
= Kz2
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• E = energia da radiação

• me = massa do elétron

• re = raio clássico do elétron

• NA = número de Avogadro

• K = 4πNAr
2
emec

2

• Z,A = número atômico, massa atômica

• β = v/c velocidade da part́ıcula incidente em unidades da veloci-
dade da luz

• γ = fator de Lorentz
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• I0 = energia média de excitação

• Tmax = máxima energia transfeŕıvel em uma única colisão

• δ(γβ) = correção devida ao efeito de densidade

Na Fig. 2 vemos a perda de energia de anti-múons atravessando uma
placa de cobre. Na figura, estão ilustradas as diferentes abordagens, em
função da velocidade da radiação. Os intervalos de aplicabilidade de
cada uma estão delimitados pelas faixas verticais. No intervalo onde a
equação de Bethe-Bloch se aplica, a perda de energia inicialmente de-
cresce de forma acentuada com a velocidade, graças ao termo 1/β2 até
atingir um valor mı́nimo, a partir do qual há um aumento suave, domi-
nado pelo termo logaŕıtmico da Eq. 1. A linha tracejada verde mostra
o que seria a perda de energia caso as colisões simultâneas com vários
átomos fossem desconsideradas. No regime ultra-relativ́ıstico, a perda de
energia é dominada pela produção direta de pares e+e− e pela radiação de
frenagem (toda part́ıcula carregada emite radiação quando é acelerada,
processo conhecido como bremsstrahlung). No ponto de menor perda de
energia, a radiação é chamada part́ıcula de ionização mı́nima, ou MIP
(minimum ionizing particle).

Nas colisões inelásticas, a energia transferida ao material se divide
entre ionização e excitação atômica ou molecular. Assim, a energia ne-
cessária para produzir um par elétron-́ıon (W ) é sempre maior que a ener-
gia média de excitação. Os elétrons liberados nas ionizações primárias
podem ter – ou adquirir, na presença de um campo elétrico – energia sufi-
ciente para produzir ionizações secundárias, o que faz com que o número
total de elétrons liberados na passagem da radiação ionizante (nT) exceda
o número de ionizações primárias (np). Os valores numéricos de np são
dif́ıceis de estimar, pois exigem a distinção entre elétrons de ionizações
primárias e secundárias. A ionização total, no entanto, pode ser deduzida
medindo a quantidade de energia depositada pela radiação ionizante,

nT =
∆E

W
.

Na Tabela 1 vemos os valores da energia média de excitação, I0, de
diversos gases, assim como a energia necessária para produzir um par
elétron-́ıon,W , o número estimado de ionizações primárias por cent́ımetro,
np, e o número total de pares elétron-́ıon por cent́ımetro, nT. São valores
médios, obtidos nas CNTP, e se referem à passagem de uma part́ıcula de
ionização mı́nima, visto que a perda de energia é um processo estocástico.
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Figura 2: Perda média de energia de múons positivos incidindo em cobre,
em função de βγ = p/Mc. No regime ultra-relativ́ıstico, o efeito da
interação simultânea da part́ıcula incidente com muitos átomos torna-se
muito importante (linha vermelha tracejada).
Fonte: Particle Data Group.

Nos materiais no estado sólido, os átomos oscilam em torno de posições
fixas nos diversos tipos de redes cristalinas. Embora a passagem da ra-
diação provoque ionização e excitação, como nos gases, a proximidade en-
tre os átomos altera drasticamente os ńıveis de energia que cada um teria
isoladamente. Em sólidos cristalinos, os ńıveis de energia formam ban-
das, uma vez que a diferença entre dois ńıveis consecutivos seja da ordem
de 10−22 eV. Nos semicondutores, como siĺıcio e germânio, as energias
necessárias para ionização são da ordem de 2-3 eV apenas. Além disso,
os sólidos são muito mais densos que os gases. A combinação desses dois
fatores faz com que o número total de ionizações em detectores de estado
sólido seja muito maior. A passagem da radiação por materiais sólidos
será tratada posteriormente.

No que diz respeito à ionização e excitação atômica, as propriedades
dos materiais estão resumidas na energia média de excitação, o parâmetro
I0 na Eq. 2, como descrito acima. Sua determinação, no entanto, está
longe de ser uma tarefa simples. Os valores para cada elemento têm vari-
ado substancialmente com o tempo. na Fig. 3, estão mostrados os valores
medidos por elétron atômico, adotados pela International Commission on
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Tabela 1

gás I0 [eV] W [eV] np [cm−1] nT [cm−1]

H2 15.4 37 5.2 9.2
N2 24.6 35 10 56
O2 15.5 31 22 73
Ar 15.8 26 29 94
Kr 14.0 24 22 192
Xe 12.1 22 44 307
CO2 13.7 33 34 91

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

Figura 3: Valores estimados para o potencial médio de ionização.
Fonte: Particle Data Group.

Part́ıculas de mesma velocidade e massas distintas têm momentum
diferentes. Assim, medindo a perda de energia, função apenas da ve-
locidade, e o momentum das part́ıculas, é posśıvel identificar a massa
e, portanto, o tipo de radiação. Essa técnica é utilizada em situações

2https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html
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em que as part́ıculas têm momentum menor que 2-3 GeV. O uso desse
método de identificação é ilustrado na Fig. 4.
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Figura 4: Método de identificação de part́ıculas baseado na medida da
energia depositada pela radiação em detectores a gás no detector ALICE,
do CERN. Part́ıculas de mesma velocidade mas com massas diferentes
têm momentum distinto.

Como dito anteriormente, colisões inelásticas entre a radiação in-
cidente e os átomos do material são processos estocásticos. Há uma
apreciável flutuação no valor da energia transferida em cada colisão in-
dividual. Colisões mais frontais são raras, mas a energia transferida
é grande. Como consequência, a distribuição de energia transferida é
bastante assimétrica, sendo bem representada por uma distribuição de
Landau-Vavilov, como ilustrado na Fig. 5. O valor mais provável da
transferência de energia por colisão e por unidade de espessura é signifi-
cativamente menor do que o valor médio.

3 Elétrons e pósitrons

Assim como as demais part́ıculas carregadas, os elétrons também perdem
energia nas colisões com os átomos do detector. Ocorre, no entanto, que
cada colisão altera drasticamente a linha de voo dos elétrons, pois estes
são muito leves (me = 0.511 MeV). Em um gás, por exemplo, os elétrons
têm uma trajetória errática. Ao contrário das demais part́ıculas, em cada
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Figura 5: Distribuições de probabilidade de transferência de energia (∆)
por unidade de comprimento ou espessura de massa (eixos horizontais)
de ṕıons incidindo em siĺıcio, para diferentes espessuras do alvo. As dis-
tribuições são normalizadas à unidade nos valores mais prováveis (∆P ).
Os valores médios são significativamente menores devido a colisões fron-
tais, com grande transferência de energia.
Fonte: Particle Data Group.

colisão com os átomos, os elétrons perdem uma fração considerável da sua
energia.

Um complicador adicional é o fato de as part́ıculas envolvidas serem
idênticas: após a colisão, é imposśıvel distinguir entre o elétron incidente
e o ejetado do átomo, o que implica uma interpretação diferente da proba-
bilidade de transferência de energia. Após a colisão, um elétron adquire
energia cinética Ekin, enquanto o outro tem energia E−mec

2−Ekin, onde
E é a energia do elétron incidente. O valor máximo da energia transfe-
rida, nesse caso, é 1

2 (E−mec
2) ≈ γmec

2. A perda de energia de elétrons
por ionização pode ser aproximada pela expressão 3

−dE

dx
= 4πNAr

2
em

ec2
Z

A

1

β2

(
ln

γmec
2

2I
− β2 − δ∗

2

)
, (2)

3Particle detectors, C. Grupen e B. Shwartz
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onde δ∗ tem um valor diferente do que aparece na Eq. 1. A expressão para
pósitrons é ligeiramente diferente devido ao fato de haver aniquilação com
os elétrons atômicos quando a energia incidente é baixa.

3.1 Emissão de radiação e produção direta

Há também outros modos pelos quais os elétrons perdem energia: o
bremsstrahlung e a produção direta de pares e+e−. A seção de choque
de bremsstrahlung varia de acordo com o inverso do quadrado da massa
da part́ıcula, dσbrem ∝ 1/m2. Nas colisões com os átomos, os elétrons
sofrem a ação do campo elétrico dos núcleos, o que causa a emissão de
radiação. Como a massa dos elétrons é muito pequena, o bremsstrahlung
é responsável por uma fração significativa da perda de energia.

O bremsstrahlung pode ocorrer também na interação do elétron in-
cidente com o campo criado pelos elétrons atômicos, embora com seção
de choque pequena comparada com a da interação com o núcleo. Em
ambos os casos, no entanto, a amplitude da emissão de radiação está
diretamente relacionada com a produção de pares por simetria de cros-
sing, como podemos ver nos diagramas de Feynman da Fig. 6. Os dois
processos envolvem a interação com o campo Coulombiano do átomo e o
acoplamento entre um fóton real e um par de elétrons (fótons não distin-
guem elétrons de pósitrons), os vértices γee e eγe.

O núcleo sofre um pequeno recuo, pois o momento linear é conservado.
Mas o fato de o recuo do núcleo ser muito sutil implica a emissão de
fótons em ângulos muito próximos à direção de voo do elétron incidente,
uma caracteŕıstica marcante do bremsstrahlung. Argumentos de natureza
semelhante se aplicam ao processo correlato de conversão de fótons em
pares e+e−, em que as part́ıculas são produzidas em pequenos ângulos
em relação à direção de voo dos fótons.

Depois dos elétrons, os múons são as part́ıculas mais leves (m = 105.7
MeV). Isso significa que os múons perdem cerca de 40000 vezes menos
energia por bremsstrahlung que os elétrons (os múons não participam das
interações fortes, e em cada colisão perdem uma minúscula fração de
energia, o que explica o fato de poderem atravessar grandes quantidades
de matéria). Para as demais part́ıculas carregadas, a emissão de radiação
só é relevante no regime ultra-relativ́ıstico. A perda total de energia de
elétrons (e pósitrons) é, portanto, a soma de duas contribuições, expressa
na Eq. 3. (

dE

dx

)
=

(
dE

dx

)
col

+

(
dE

dx

)
rad

. (3)
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bremsstrahlung produção de pares produção direta
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Figura 6: Diagramas de Feynman para o bremsstrahlung e para a
produção de pares e+e−. As amplitudes dos dois processos estão dire-
tamente relacionadas por simetria de crossing.

Na Eq. 3, a fração de cada contribuição depende tanto da energia dos
elétrons como do número atômico do material, e é dada aproximadamente
por

(dE/dx)rad
(dE/dx)col

≃ E[MeV]Z

700
.

Na Fig. 7, os processos que podem ocorrer na interação de elétrons
e pósitrons com a matéria estão representados em função da energia in-
cidente, tomando o chumbo como exemplo. Abaixo de 10 MeV, aproxi-
madamente, a perda de energia é amplamente dominada pela ionização.
Acima desse valor, o bremsstrahlung é o mecanismo principal. Em torno
de 8 MeV, a perda em colisões inelásticas se iguala à perda por emissão de
radiação. O valor da energia para o qual essa igualdade ocorre é chamado
energia cŕıtica, e tem valores distintos para cada part́ıcula.

A interação de elétrons e pósitrons de alta energia (E > 8 MeV) com
a matéria está relacionada à interação de fótons com energia maior que
algumas dezenas de MeV, para os quais a produção de pares é o processo
f́ısico dominante. O comprimento de radiação, X0, usualmente expresso
em g/cm2, é uma espessura de material caracteŕıstica desses processos.
O comprimento de radiação é definido como a distância 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 são mos-
trados. O valor aproximado da energia cŕıtica é 8 MeV. A partir dessa
energia, o bremsstrahlung é o mecanismo dominante.
Fonte: Particle Data Group.

possui um valor distinto para cada tipo de material. Sua expressão foi
derivada por Y. S. Tsai 4:

1

X0
= r2e4αZ

2NA

A
ln

183

Z1/3
. (4)

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

−
(
dE

dx

)
rad

=
E

X0
, (5)

de forma que para elétrons com energia inicial E0, a perda média de
energia após atravessar uma espessura X é

⟨E⟩ = E0 e−X/X0 . (6)

Há, no entanto, um efeito que suprime a seção de choque de bremss-
trahlung em energias ultra-relativ́ısticas. Em 1950, Landau, Pomeranchuk
e Migdal (LPM) previram que elétrons de alt́ıssima energia atravessando
meios densos emitiriam menos radiação devido à interferência causada por

4Rev. Mod. Phys. 46, 815 (1974)
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espalhamento múltiplo. O momento longitudinal transferido do elétron
ao núcleo é muito pequeno. O Prinćıpio de Incerteza faz com que a
transferência de energia se estenda por uma distância significativa. Con-
sequentemente, a hipótese de uma sequência de colisões individuais não
mais se aplica. O elétron interage simultaneamente com muitos núcleos,
o que produz uma interferência destrutiva que reduz a amplitude total. O
efeito LPM é observado também em materiais de baixo número atômico,
e é um ingrediente importante usado na simulação de chuveiros aéreos
extensos.

A produção direta de pares e+e− pode ser ignorada para elétrons,
mas para múons é o mecanismo dominante no regime ultra-relativ́ıstico
(energias da ordem de TeV), com uma seção de choque que varia entre
1.3 e 1.5 vezes o valor da seção de choque de bremsstrahlung. 5 É, por-
tanto, um ingrediente indispensável no tratamento de múons produzidos
na interação de raios cósmicos com a atmosfera.

O tratamento anaĺıtico exato da produção direta é bastante complexo.
Para o desenho de detectores, no entanto, uma boa estimativa da perda
de energia é suficiente. Uma expressão aproximada para uma part́ıcula
de massa M em unidades de comprimento de radiação é 5

−
(
dE

dx

)
dir

= E
8α

3

7

9

1

X0

me

M
(7)

É interessante notar que a probabilidade de produção direta de pares
torna-se menor para part́ıculas mais pesadas. No caso dos múons, a
expressão aproximada da perda de energia é

−
(
dE

dx

)
dir

≃ E
7.32× 10−5

X0
(8)

4 Fótons

Fótons interagem com a matéria de várias maneiras, mas apenas três são
relevantes para a sua detecção. Em baixas energias, os fótons são absor-
vidos pelos átomos, causando o efeito fotoelétrico (fotoabsorção). Fótons
com energias mais altas interagem ou com os núcleos atômicos (Fig. 6)
ou com a nuvem eletrônica, dando origem a pares elétron-pósitron. Em
ambos os casos os fótons incidentes desaparecem. Em uma pequena faixa

5M.J.Tannembaum, NIM A300, 595 (1991)
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de energias intermediárias (alguns MeV), o processo dominante é o es-
palhamento Compton, γ + e− → γ + e−. Nesse caso, o fóton incidente
sobrevive, transferindo uma fração de sua energia a um elétron atômico.
Outras formas de os fótons interagirem com a matéria podem ocorrer,
como o espalhamento Rayleigh, em que o fóton interage como átomo
como um todo, sem transferência de energia, ou então reações fotonu-
cleares (σg.d.r.), quando os núcleos se fragmentam. São processos sem
relevância na F́ısica de Altas Energias. Um feixe de fótons, portanto,
perde intensidade (número de fótons) ao atravessar a matéria, seja por
absorção ou por espalhamento, mas a energia dos fótons que sobrevivem
permanece inalterada.

A seção de choque dos diferentes processos está mostrada na Fig. 8,
em função da energia da radiação incidente. Uma representação simpli-
ficada, contendo apenas os três processos dominantes, está ilustrada na
Fig. 9, onde as regiões de cada contribuição são computadas em função
do número atômico, em um amplo espectro de energia. As linhas que
delimitam as regiões representam as combinações de energia do fóton e
número atômico do material para as quais as seções de choque são 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 número atômico.

4.1 Efeito fotoelétrico

Na fotoabsorção, a conservação do momentum (elétrons livres não podem
absorver fótons) requer a presença de um terceiro ator: o núcleo atômico,
que sofre um recuo quando um elétron é emitido após o átomo absorver
o fóton. Devido à proximidade deste terceiro ator, a seção de choque
da camada K, a mais interna, corresponde a cerca de 80% do total para
fótons com energia superior à energia da camada. A seção de choque
apresenta descontinuidades, claramente observáveis na Fig. 8, quando a
energia do fóton ultrapassa a energia de ligação de uma camada atômica.
A energia do fóton, Eγ = hν, é totalmente transferida a um elétron do
orbital 1s, que é ejetado com energia cinética Ecin = Eγ − EB (EB =
energia de ligação do elétron).

Na sequência, a vaga aberta pelo elétron ejetado da camada K é pre-
enchida por um elétron de uma das camadas mais externas. Na transição
da camada L para a camada K, o átomo emite um fóton (fóton Kα), na
frequência do raio-X, cuja energia é igual à diferença entre as energias dos
dois ńıveis envolvidos na transição. Uma fração da energia do fóton Kα
pode ser transferida a um elétron atômico de uma camada mais externa.
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Esse elétron é expelido junto com o fóton Kα, γ+ átomo → átomo∗+e−,
átomo∗ → átomo + e− + γ. Esse é o efeito Auger.

Figura 8: Os súbitos aumentos na seção de choque de fotoabsorção, σp.e.,
correspondem aos limiares dos vários ńıveis de energia atômicos. Em
altas energias, a criação de pares pode ocorrer via interação do fóton com
o campo do núcleo, κnuc, ou dos elétrons atômicos, κe. O espalhamento
Compton tem uma contribuição significativa em energias intermediárias,
sobretudo para elementos leves.
Fonte: Particle Data Group.
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fotoabsorção

espalhamento Compton

produção de pares

Figura 9: Regiões no plano número atômico vs. energia do fóton onde
cada processo é dominante. As linhas que delimitam as regiões são os
pontos de mesma seção de choque.
Fonte: H. Bichsel e H. Schindler, Particle Physics Reference Library, volume 2.
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Não há uma única expressão para a seção de choque de fotoabsorção
que cubra todo o espectro de energias dos fótons. Para energias baixas,
uma expressão aproximada é

σp.e. =

(
32

ε7

)1/2

α4Z5σTh [cm2/atomo], (9)

onde ε ≡ Eγmec
2 e σTh é a seção de choque de Thomsom (espalhamento

elástico de fótons por elétrons). Em energias mais altas, a seção de choque
de fotoabsorção tem uma dependência na energia muito mais suave,

σp.e. = 4πr2eZ
5 1

ε
[cm2/atomo]. (10)

4.2 Espalhamento Compton

No espalhamento Compton, o fóton incidente transfere uma fração de
sua energia a um elétron atômico com pequena energia de ligação. A
energia do fóton é muito maior que as energias de ligação, de forma que,
em uma ótima aproximação, o elétron atômico pode ser considerado uma
part́ıcula livre e em repouso. O espalhamento Compton foi o processo
f́ısico que confirmou a hipótese de Einstein sobre o caráter corpuscular
da luz.
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Figura 10: O espalhamento Compton é uma reação inelástica. Um fóton
de energia Eγ e comprimento de onda λ é espalhado em um angulo θ,
transferindo parte de sua energia a um elétron atômico.

Vamos considerar um fóton com 4-momentum (Eγ/c, k), colidindo
com um elétron incialmente em repouso. A energia de ligação do elétron
é muito menor que a do fóton e é ignorada. Após a colisão, o elétron
adquire energia cinética T e momentum p. Usando

Eγ = h/λ, E′
γ = h/λ′, k = h/(cλ),

a conservação da energia e momentum implica
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Eγ +mc2 = E′
γ + T +mc2, p = k − k′,

h

λ
+mc2 =

h

λ′ +
√

(pc)2 + (mc2)2, p2 = (k−k′)2 = k2+k′2−2kk′ cos θ.

O comprimento de onda do fóton espalhado é dado por

λ′ = λ+
h

mc
(1− cos θ).

A quantidade h/mc é conhecida como o comprimento de onda Comp-
ton do elétron. 6

A seção de choque diferencial é dada pela fórmula de Klein-Nishina,

dσ

dΩ
(Eγ , E

′
γ) =

r2e
2

(
E′

γ

Eγ

)2 [
Eγ

E′
γ

−
E′

γ

Eγ
− sin2 θ

]
.

Definindo ε = Eγ/mc2, temos

E′
γ

Eγ
=

1

1 + ε(1 + cos θ)
.

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

σComp = σTh
3

8ϵ
Z

[(
1− 2(ε+ 1)

ε2

)
ln(2ε+ 1) +

1

2
+

4

ϵ
− 1

2(2ε+ 1)2

]
.

Quando a energia do fóton incidente é muito pequena comparada com
o comprimento de onda Compton do elétron, o que equivale a ε → 0, a
energia do fóton espalhado se aproxima da do fóton incidente. A seção
de choque Compton se reduz à seção de choque Thomsom, σTh.

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

6O comprimento de onda Compton de uma part́ıcula é equivalente ao comprimento
de onda de um fóton cuja energia é igual à massa de repouso da part́ıcula.
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4.3 Produção de pares

A produção de pares e+e− é o processo dominante na interação de fótons
com a matéria em altas energias, e resulta da interação envolvendo o
núcleo atômico. O campo Coulombiano da nuvem eletrônica também
pode ocasionar a produção de pares, mas a probabilidade é muito pe-
quena comparada com a produção pela interação com o núcleo. A energia
mı́nima do fóton deve ser

Eγ > 2m+ 2
m2

Mnuc
, Eγ ≳ 2m

A blindagem do campo elétrico do núcleo pelos elétrons atômicos é um
efeito importante. Sendo E+ e E− as energias do pósitron e do elétron,
respectivamente, a blindagem é parametrizada como

ξ =
100mc2

Z1/3

Eγ

E+E−

No caso de mı́nima blindagem, a seção de choque total de produção
de pares é

σpar = 4αr2eZ
2

(
7

9
ln 2ε− 109

54

)
, ε =

Eγ

mc2
(11)

Na blindagem máxima, a seção de choque é dada por

σpar = 4αr2eZ
2

(
7

9
ln

183

Z1/3
− 1

54

)
(12)

A equação acima representa o limite de fótons de altas energias. Igno-
rando o termo 1/54, a forma assintótica da seção de choque de produção
de pares é

σpar ≃ 7

9
4αr2eZ

2 ln
183

Z1/3
≃ 7

9

A

NA

1

X0
(13)

A probabilidade de produção de pares está mostrada na Fig. 11, em
função da energia do fóton e de diferentes materiais. Em meios com
alto Z, a probabilidade atinge 100% para fótons com energia de algumas
centenas de MeV. Os pares e+e− são produzidos em ângulos pequenos.
Em média, os pósitrons carregam uma energia ligeiramente superior à
dos elétrons devido à repulsão do campo nuclear.

Um feixe com intensidade inicial I0, após percorrer uma distância
x, terá intensidade I(x) = I0 e−µx, onde o parâmetro µ ([cm2/g]) é o
coeficiente de atenuação de massa, uma grandeza caracteŕıstica de cada
substância e que varia com a energia da radiação incidente. O coeficiente



5 RADIAÇÃO ČERENKOV 19

de atenuação está relacionado à seção de choque dos diversos processos
f́ısicos na interação de fótons com a matéria, e é uma medida de quão
intensamente uma substância absorve ou espalha a luz:

µ =
NA

A

∑
i

σi =
NA

A
σtot ≃

NA

A
(σp.e. + σComp + σpar). (14)

O coeficiente de atenuação de massa é o inverso do livre caminho
médio, ou seja, a distância média percorrida pelo fóton entre duas in-
terações sucessivas.

Pr
ob

ab
ili

ty

Photon energy (MeV)

Figura 11: Probabilidade de conversão de um fóton em um par e+e− em
função da energia do fóton, para vários materiais.
Fonte: Particle Data Group.

5 Radiação Čerenkov

A equação de Bethe-Bloch (Eq. 1) descreve acuradamente a perda média
de energia de part́ıculas carregadas mais pesadas que o elétron quando
atravessam qualquer tipo de material. Ela é aplicável para part́ıculas
relativ́ısticas ma non troppo. No regime ultra-relativ́ıstico (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 sequência de colisões envolvendo part́ıcula incidente e
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apenas um elétron de um único átomo. Vimos que a componente trans-
versal campo elétrico de uma part́ıcula ultra-relativ́ıstica se torna mais e
mais intenso à 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 δ(γβ) na Eq. 1. A radiação Čerenkov é um dos
efeitos coletivos causados pela passagem de part́ıculas muito rápidas em
meios densos.

Nada se propaga com velocidade maior que a da luz no vácuo. Em
um meio material, no entanto, a velocidade da luz depende do ı́ndice de
refração, v = c/n(ω), onde ω é a frequência da luz. O ı́ndice de refração
da água, por exemplo, é aproximadamente 1.33 nas frequências da luz
viśıvel, e ligeiramente maior para fótons UV. Na água (ou em outros
meios), uma part́ıcula carregada pode se propagar com velocidade maior
que a da luz. Quando isso ocorre, há emissão de radiação Čerenkov. O
fenômeno é uma “onda de choque”luminosa.

Na Fig. 12 duas situações estão ilustradas. À esquerda, uma part́ıcula
carregada se propaga com velocidade menor que a da luz no meio. A res-
posta do meio é uma polarização que acompanha a trajetória da part́ıcula
e que se desfaz incoerentemente. Mas quando a velocidade da part́ıcula
supera a da luz no meio (à direita), a despolarização se torna um processo
coerente, que vem acompanhado da emissão de radiação. Os fótons são
emitidos em um ângulo bem definido em relação à trajetória da part́ıcula:

cos θC =
1

β n(ω)

Um múon com energia 1 GeV (β ∼ 0.994) se propagando na água
(́ındice de refração ∼ 1.33), causará emissão de luz Čerenkov em um
ângulo de cerca de 40◦. Se a velocidade da part́ıcula for exatamente igual
ao limiar, os fótons serão emitidos na mesma direção de voo da part́ıcula.
No limite β → 1, ângulo máximo é dado por

θmax
C = cos−1

(
1

n(ω)

)
A detecção da radiação Čerenkov é um dos principais métodos de

identificação de part́ıculas, como é ilustrado a Fig. 13 (dados do experi-
mento LHCb, do CERN). Em geral, nos experimentos em aceleradores
são usados materiais com ı́ndice de refração ligeiramente superior à uni-
dade, como o perfluorobutano (C4F10, n ∼ 1.0014 a uma pressão de 430
Pa). Nesses casos, os ângulos de emissão são muito pequenos, da ordem
de milirradianos.
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Figura 12: A passagem de uma part́ıcula carregada provoca polarização
do meio. Se for não relativ́ıstica (esquerda) a polarização de desfaz de
forma incoerente. Mas se a velocidade for maior que a da luz no meio, a
polarização se desfaz de forma coerente.

Performance de um dos detectores 
Čerenkov do LHCb. Medindo o 

momentum e o ângulo de emissão, 
determina-se a massa da partícula

https://arxiv.org/pdf/1412.6352.pdf

Valores esperados do ângulo de 
emissão. O ângulo cresce muito 
rapidamente com a energia até 

atingir um valor constante. 

Identificação de partículas no experimento LHCb.

Figura 13: Dependência do ângulo de emissão de radiação Čerenkov com
o momentum. Dados do experimento LHCb.

Para um detector com comprimento L, a energia irradiada por ângulo
sólido Ω e em um intervalo de frequência entre ω e ω + dω é dado por 7

ξ(θ) =
ωL

2βc
(1− βn(ω) cos θ).

7W.R. Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments, Springer
(1994)
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Para L suficientemente grande, sin ξ/ξ → δ(1 − βn(ω) cos θ), o
que implica a radiação ser emitida num ângulo bem definido. A perda
de energia por unidade de comprimento é obtida integrando a Eq. 15
no ângulo sólido e no intervalo de frequências para o qual a condição
β > c/n(ω) é satisfeita.

d2E

dωdΩ
=

αℏ
c
n(ω)β2 sin2 θ

[
ωL

2πβc

sin ξ(θ)

ξ(θ)

]2
, (15)

Um termo similar a (sin ξ/ξ)2 aparece também na equação que des-
creve a difração de Fraunhofer, e, no caso da radiação Čerenkov, modula a
intensidade que possui um máximo acentuado em cos θ = (βn)−1 seguido
de picos menores.

A emissão de radiação Čerenkov corresponde a uma fração minúscula
da energia que a part́ıcula incidente transfere ao meio. Tipicamente, um
número pequeno de fótons é produzido:

dN

dx
= 2πα sin2 θC

∫ λ2

λ1

dλ

λ2
,

o que equivale a 475 sin2 θC fótons/cm. As flutuações são grandes, inevi-
tavelmente. Um espectro de emissão t́ıpico está mostrado na Fig. 14.

luz visível

A radiação Čerenkov é uma onda de 
choque sonora. A partícula (linha 

vermelha) sempre antecede as 
frentes de ondas (círculos). Os 

fótons são emitidos numa direção 
perpendicular à superfície do cone 
com eixo na trajetória da partícula.

O espectro da radiação Čerenkov. 
A intensidade máxima ocorre na 

região do ultra-violeta

Figura 14: A radiação Čerenkov é emitida em um ângulo que depende d
velocidade e o ı́ndice de refração do meio. Um espectro t́ıpico é mostrado
à direita.
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6 Múons ultra-relativ́ısticos

Part́ıculas muito energéticas são produzidas nas colisões de raios cósmicos
commoléculas da atmosfera. Em energias suficientemente altas, a emissão
de radiação passa a ser o principal mecanismo de perda de energia, para
todos os tipos de part́ıculas carregadas, superando a ionização.

Para múons ultrarrelativ́ısticos, a perda de energia é parametrizada
pela expressão 8

−
〈
dE

dx

〉
= a(E) + b(E)E, (16)

onde o termo a(E) representa a contribuição da ionização (Eq. 1) e b(E) é
basicamente a soma da produção direta de pares e+e− e bremsstrahlung,
com uma pequena participação de reações fotonucleares. As contribuições
de cada processo para o termo b(E) estão mostradas na Fig. 15, para
múons incidindo em ferro (Atomic Data and Nuclear Data Tables, 78,
183 - 2001).

Até serem parados, múons com energia inicial E0 percorrem, em
média, uma distância x0 (x0 da ordem de centenas de metros) dada por

x0 ≈ 1

b
ln

(
1 +

E0

Eµc

)
, Eµc =

a

b
. (17)
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Figura 15: Contribuição dos processos que compõem o termo b(E) da
Eq. 16, em função da energia dos múons.
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 ionização é aproximadamente constante para
múons ultra-relativ́ısticos, a ≈ 0.002 GeVg−1cm2. O termo b(E)E é o
dominante para múons com energias da ordem de algumas centenas de
GeV.

Na Fig. 16 vemos a distribuição de perda média de energia em função
da energia do múon para diferentes materiais. A ionização tende a um
fator constante, enquanto as perdas por emissão de radiação crescem
exponencialmente com a energia.

H2 (gas) total

Figura 16: Perda média de energia de múons em função da energia para
diferentes materiais.
Fonte: Particle Data Group.
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