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AULA #15: INTERACOES DAS RADIACOES COM A MATERIA - I

I. INTRODUCAO
A. Probabilidades de interacdo e de sobrevivéncia

Seja uma fina placa de material espalhador com densidade volumétrica p, area A e espessura §z. Entdo, num dado volume da
placa, pAdx é o nimero de centros espalhadores.
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O fluxo de particulas (por unidade de tempo) espalhadas numa direcdo qualquer é:
d) = FO'(/)A&I‘),
onde F' = d?N/dA dt é o fluxo por unidade de drea por unidade de tempo de particulas que atravessam a superficie de alvos e &
é a secdo de choque total. Assim, a razio:
2 = podx
FA

¢ uma medida da probabilidade da interagdo ocorrer em dx (ou entre = e x + dx). Entdo, P(z) = (1 — podx) é a probabilidade
de sobrevivéncia apds percorrida uma distincia dz a partir da posicdo x. Assim, percorrida uma distancia dz a partir de x + dx:

P(z + dz) = P(z)(1 — podz),
onde temos a probabilidade de sobrevivéncia até = vezes a probabilidade de sobrevivéncia até x + dzx.

Do diferencial de P (em primeira ordem) encontramos a equagdo diferencial:

dP(x
dP(z) = P(x + dx) — P(x) = —P(x)podx = P((;)) = —podz,
cuja integracdo da:
dp P qp @ P(z)
— = —pod — == d In |——=| = —pox = P(x) = Pye” 77"
2 podr = . 2 pa/o T = H{Po} pox = P(x) e
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Convencionando-se Py = 1, temos que a probabilidade de sobrevivéncia apds percorrida uma distincia x é:
P(x) =e 7"

e, por conseguinte, a probabilidade de interacio apds percorrida uma distancia x é:

’Pmt(ac) =1—eP7"|

B. Livre caminho médio

Define-se o livre caminho médio como a distdncia média percorrida por uma particula sem interagir. Pode ser calculado pela
média ponderada das distancias percorridas, cujos pesos sdo as probabilidades de sobrevivéncia:

_ fooo xP(x)dx
IS Pz)dz’

onde verifica-se que a integral do numerador é proporcional a do denomidador:

o0 oo _ xefpo'm 1 oo B 1 o0
/ zP(z)dx :/ xe P70z %Jr —/ e P dy = — P(z)dz.
0 0 Po o PO Jo po Jo

Entdo, o livre caminho médio fica dado por:

C. Espessura mdssica

Para um material com densidade de massa p e uma espessura dx:

_m_m
TV Aébx

=5

Esta grandeza tem dimensdo de densidade superficial — para a qual adotaremos g/cm? —, mas deve ser entendida como uma
distancia percorrida no meio. No decorrer de espessura massica de 1 g/cm? a particula percorre a distincia de p~' em centimetros.
Por exemplo, na atmosfera, cuja densidade varia com a altitude:

p =p-fr=

w] 3

De onde define-se a espessura mdssica pelo produto:

altitude o/ po 1 g/em?
nivel do mar 1 8,2m
1km 0,9075 | 9,0m
10 km 0,3376 | 24,2m
40 km 0,003262 | 2502 m

Ja na dgua, 1 g/lem? corresponde a 1 cm e no chumbo, corresponde a 0, 879 mm.



NHZ3026 3

II. INTERACOES COM PARTICULAS CARREGADAS

A. Poder de freiamento

Consideremos, inicialmente, particulas bem mais pesadas que os elétrons: p, n, « ou nicleos mais pesados (A4, Z), além
de u, m, K, ... Ao atravessar a matéria, tais particulas sofrem deflexdes e perdem energia devido a colisdes ineldsticas com os
elétrons atdmicos ou colisdes eldsticas com os nicleos. Apesar da secdo de choque para colisdes ineldsticas ser muito pequena
(0 ~ 107 cm?), hd um nimero muito grande de colisdes, por exemplo: um préton de 10 MeV deposita toda sua energia em
0,25 mm de cobre. Durante as colisdes emitem radiacdo sincrotron, Cherenkov ou podem provocar reacdes nucleares. Se uma
colisdo provocar somente a excitagdes ela é chamada de colisd@o mole, agora se provocar ionizagdo, ¢ chamada de colisdo dura.

1) Caso cldssico de Bohr

Vamos calcular o poder de freiamento, ou o depésito de energia por unidade de caminho percorrido (dE/dx).
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Figura 1: Calculo de Bohr para o poder de freiamento.

Impulso recebido pelo elétron:

dt E
I:/thze/Eldt:e/EL—darze —ldarzg/EldJc.
dzx v v

Aplicando-se a lei de Gauss':

27 27¢2
/El27rbdx:47rZe$/Ede:Te:> I= ; .
v

Entdo, a energia ganha pelo elétron é:

AE = (Ap)? B I? 47%e* 27%e4

2Me 2Me - 2mev2b2  mv2b?

que, portanto, ¢ uma funcgfo (inversamente proporcional ao quadrado) do pardmetro de impacto b. Podemos imaginar, agora, uma
casca cilindrica infinitesimal entre b e b + db, contendo um niimero de elétrons N, = p. - dV.

'No sistema gaussiano: f E,dA = 4nq.
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Assim, a energia perdida para os elétrons nessa casca é:

2724

—dE = AE(b)p.dV = AE(b)pe 27 b db dx = (
mev2b¢

>p62ﬂ}5dbdx:>

dE  AnZ%e*p. /b db 47rZze4pel <bmaz>
_ ab _ . ’
b

B - 2 2
dzx MeV b MeV bmin

onde a integracdo deve ser feita entre 2 limites arbitrarios, pois nem b — 0 (b no denominador) ou b — oo (tempo muito longo
para ter um impulso) sdo validos.

Calculo do b,,,;,,:

A maxima transferéncia de energia se d4 para a colisdo frontal. Classicamente, € facil ver que para uma colisdo elastica:
1 2
AFE e = ime(Qv) ,

mas a férmula relativistica é:

AETI’LCLI = 2’)/277’15’02 )

entao:
Ze?

ymev?’

272t
e
e

A-Emaw =

min

Calculo do b,,,,:

Para calcular o by,q,, tomemos, inicialmente, o tempo que leva para a particula percorrer a distancia b, isto é, ¢ = b/v. No
referencial da particula, este tempo estard contraido pelo fator de Lorentz: ¢’ ~ b/~yv, que ndo pode ser maior que o periodo médio
de oscilacdo T;,.q dos elétrons ligados, caso contrdrio, a perturbagdo serd adiabdtica (muito lenta) e ndo havera transferéncia de
energia:
bmaa: < Tmed = L = bmax = £7
v f med f med

onde fi,eq € a frequéncia média de oscilagdo dos elétrons ligados.

Conclusao:

Entdo, a férmula cldssica para o poder de freiamento (ou formula de Bohr) é:

_dE _ dnZ2%ep, I vmevd N _dE _ 27pe(Ze?)? N vmevd
dx Mev2 Ze? fmed dz mev? /2 Z€2 frned

que é uma boa aproximacdo para « ou nicleos mais pesados (A, Z), mas ndo para p, m, p ou n, pois ndo considera efeitos
quanticos.
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2) Cdlculo quantico-relativistico

(1932) Hans Bethe deduz da eletrodindmica quantica:

dE 2 2 Z’Zz 2mec2ﬁ272Wmaz 2
—— =27 Narimec pZ@ In 2 — 20

dx

conhecida como formula de Bethe-Bloch, onde:

constantes: Ny = 6,022 - 102> mol™*, r, =2,817-10" 3 cm, m, =9,11-10"28 g, ¢ = 2,998 - 10° m/s;
= 27 Nar?m.c? = 0,1535 MeV - cm? /g (vide exercicio 3);
pardmetros do material: Z, A, I (potencial de ioniza¢do médio), p;
parametros da particula incidente: z, 3 = v/c,y = (1 — 52)~1/?;
Winaz = 27>mev? (férmula relativistica para a maxima energia transferida por colisio).
log(—9Ey A log(-4Ey A
og( dx) og( dT)
o 1/v2ecl/E
7
E~mc ? l;g(E) lgg(E)
Figura 2: Poder de freiamento pela formula de Bethe e Bloch.
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Figura 3: Poder de freiamento: (a) para mdons em diferentes materiais; (b) para diferentes particulas em um gés.
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(1964) Berger e Seltzer introduziram a corregdo de densidade:

E 7 2 2 2022
_% =27 Narimec®p - [ln ( mec” 57y Wmm) —2p% — 6}
x

ApB2 I2

A férmula de Bethe e Bloch é vdlida para: u, 7, p, n, a ou nuclideos (A, Z) mais pesados.

3) Elétrons e pdsitrons

Para elétrons e pésitrons, o cdlculo quantico-relativistico resulta em:

dE Z 1 (1 +2)
8 o Nar?mecpe = I [ =~ 4 R —
- TNAT:MeC pABQ [n (2(I/mecz)2) + F(1) 6} ,

onde 7 é a razdo energia cinética dos elétrons (ou pésitrons), K, pela energia de repouso, m.c?, e a fungo F(7) é:

72/8 — (27 +1)In2

F(r)=1-p5"+ CESE , parae;
B2 14 10 4
F(r) =22 - — (23 +.
(M) =2m2 = G\ B gy Y e T o) PR

4) Regra de Bragg

O poder de freiamento € usalmente medido nas unidades [%] = MeV/cm. Mas, pelas férmulas, ele é um valor proporcional

a densidade do meio absorvedor. Agora, pode-se definir também um valor normalizado pela densidade, ou o poder de freiamento
mdssico por:

de 1dE

de  pdz’
que € medido nas unidades:

dE| _ MeV

de | g/em?

A regra de Bragg utiliza-se do poder de freiamento massico para tratar compostos e misturas, através da ponderacao:

1dE  w, <dE> wa <dE)
= _ 2 =2= + == +o,
p dx p1 \dr /), p2 \dz/,

onde os fatores de peso w; sdo calculados, elemento por elemento:

a;A;
W, = =

> aiAy

onde a; é o niimero de d4tomos do elemento 7 na molécula e A; é o nlimero de massa do elemento 3.
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Figura 4: Método de Thomson (referencial préprio da velocidade inicial).

B. Bremsstrahlung

Perdas de energia por emissdo de radiagdo devido a aceleracdo de particulas carregadas. Vamos utilizar o método de Thomson
para encontrar a poténcia emitida devido & acelerag@o de particulas carregadas, isto €, observar o fendmeno no referencial préprio
inicial da particula. Inicialmente a particula possui seu conjunto de linhas de campo elétrico, mas, ao ser acelerada, hd uma

descontinuidade das linhas de campo que se propaga a velocidade c:

Considerando At o intervalo de tempo da aceleracgo e t o tempo passado ap6s o inicio da aceleragao:

Ey Avtsenf q .
_—=— = —_— T =C
E, cAt " dmegr?’
q(Av/At)sen  q senfi D senf
T dweg 2 v dmeg 2

= By =
o dmeg 2 r

onde introduzimos, na dltima passagem, o momento de dipolo p = gqr.
O fluxo de energia por unidade de drea por unidade de tempo é dado pelo vetor de Poynting:
E? .

S=ExH=——"—k
\/Mo/fo

Entio, a poténcia perdida pela drea r2dS) é:
_(dE 240 — | P |2sen?0  r2dQ
dt 16m2e0./1oe0 c* 12

e para 7 unitario:

dE | P |2sen?d dE ™| D |2sen?0
= )d =" "d0= - —= ) = —2 0 do =
( dt > 16m2¢gqc3 dt /0 1672gqc3 Teen

_(dEN _ PP
dt _671'50037

que € conhecida como formula da Larmor.
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1) Cdlculo quantico-relativistico
(1934) formula de Bethe e Heitler:

:E

T

dE _4Z(Z +1) NAa3(hc)2E I 183
de A (mec?)? Z1/3

onde xg é o comprimento de radiacdo. Resolvendo a equagdo diferencial para as varidveis F e x, vem:
J— —xr/x
E = Ege /%0,

entdo, o comprimento de radiacdo x¢ é o comprimento caracteristico de cada material em que a energia cai por um fator 1/e.

A tabela abaixo apresenta valores de z( para alguns diferentes materiais:

material xo (cm) | z¢ (g/em?)
ar (1 atm, 20°C) | 30776 37,7
H,0 36,1 36,1
Pb 0,56 6,37
Fe 1,76 13,8
Al 8,9 24,0
cintilador plastico | 43,8 42,4

C. Energia critica

A energia critica é a energia na qual as perdas por emissdo de radiacdo (bremsstrahlung, por exemplo) igualam-se as perdas

por ionizagdo:

dE dE
=) =(=) =E=E
<dx>rad <dx)ion ¢
L dE Lead (z=82) 102
E dx lonization
1.0
(Xgh) {cnig)
0.1
05—
(critica.lEgnergy)
|
0 10 100 1000

E (MeV)

Figura 5: A energia critica do elétron no chumbo € cerca de 7 MeV.
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Assim:
E > E.: asperdas por radiacdo sdo dominantes

E < E.: asperdas por colisdo (ionizagdo/excitacdo) sdo dominantes

As energias criticas para alguns materiais sdo dadas abaixo:

material | . (MeV)
ar 84,2
H,0 92
Pb 9,51
a2 | ~ 2%

III. EXERCICIOS

1. Mostre que a probabilidade de interacédo entre x e x + dz é: e P?*podz.

2. O livre caminho médio de néutrons rdpidos no chumbo é de cerca de 5 cm. Encontre a secdo de choque total para estes
néutrons no chumbo. Dados: 2°7Pb, p = 11, 3 g/em®. Dica: considere a massa de 1 niicleo de chumbo.

3. Mostre que: 27N ar?mec? = 0,1535 MeV - cm?/g. Dica: utilize a unidade padrio [dE/dz] = MeV/cm e tome uma
densidade unitdria na férmula de Bethe e Bloch.

4. Qual € a fragdo final da energia de um elétron devido a emissdo de radiacdo apds atravessar 1 m de dgua? E apds ele
atravessar 1 km de ar ao nivel do mar? Qual seria a distincia percorrida pelo elétron, em cada caso, até ele atingir a energia
critica, E., se a energia inicial do elétron for de 100 MeV?



