





Sectio de choque (0) - area de Interagdo
efetiva entre particulas.

e . ~ pV particulas na
> K 6 | Nr N = A Na secto de choque.
O A - massa por mol
_ \O‘"ﬂ °°0 p - densidade do material
Ni \9001’99 'S V - volume do material
Q
000 O
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Probabilidade de acertar uma
particula & P=N;0/S

S - area do material;
[ - comprimento do material;

N - taxa com que os ralos adentram essa segdo.




}g\ Differential =olid angle d 0

Differential cross section d o

3 | Impact parameter b

Scattering center Scattered particle



photons charged particles
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Numero de particulas no feixe Caminho livie médio de uma particula:
(Lel de Beer-Lambert): 1 i
dN , o A e T ne
= —nodr = N(x) = Nge™H**, f
No - ndmero inicial de particulas Unidade de medida de 0 - 1 ban = 1

. N 24 )
u = no, chamado coeficiente de absorgao b =10 cm



Para as nossas aplicagdes,
distinguimos entre espalhamento
elastico (quando o feixe ainda esta
nresente no estado final) e
espalhamento Inelastico (quando o
feixe & absorvido). Exemplo de
absorgfo: efeito fotoelétrico.






Quando adentram um melog, particulas carregadas
perdem energia por Ionizagdo ou pela excitagdo

dos Gtomos do melo.

Energia média perdida por unidade de distdncia percorrida

dE fTﬂlﬂT
— - — 1N
dI ijﬂ

Propriedades do meio a
Massa M da particula
Velocidade beta da

particula

do,

TdT

(M, 3,T) dT .

n - densidade do alvo
doq /01 - seglo de
choque diferencial para
uma energia  cinética
perdida T na colistio

.--'-'-'--.-E--.—--—r-.
e ymass M

partic

— AN —
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Aqul, restringimo-nos a particulas pesadas, Rutherford scattering

ou seja, sem elétrons e positrons. /' formula

Calcular a energlia perdida: regido de alta energia: vetores momento e
-> regido de alta energia massa da particula >>> massa do e-
-> regito de baixa energia -> expressio invariante de Lorentz:
dE Tmaz  dgy dE do 2w z2a?h? 1
— -nﬁf T —dTl' — (| — : E_ 32 79
dx T, dl’ dx [ o1, al be=me 1
Substituindo na integral (11 -> Tmax =>>> 11 -> T)
Como estamos tratando da T 5 9.0
- N . dE - f T 2T za’h | _ g2 T e
interagio com elétrons, 0 que nos iz ) por " B2 m. T2 P — )¢

Importa & a densidade de elétrons:

2 242

2"1]' <Y r Tfﬂ-ﬂfﬂ £ 2

= 5 n. |In — 3] .
32 m, T

PN A
A

Ne = 4



- colisfo Minima transferéncia de energia - corresponde a
central, quando os vetores P, R, p, e sBio  uma integral sobre uma regido de energia entre

todos paralelos: uma transferéncia minima de energia efetiva Tmin
D ¢ 322 = 1/2mec’B* e T7:
TJ'HE.!.’J'.-' — — I
1+ 2yme/M + (me/M)? - |
| | dFE B 21 22’ h? | 2m, c? 32T, I 1 52
2 me ¢ (57)° for ym. < M ™ S T B2m, fle | 12 — V2 S
~{ YyMc? =FE for v — oo
mec?(y—1) = E—mec?2 for M =m,. 0.85
onde [ = 17.7TZ"7"" éV.
y - fator de Lorentz | € a media energia de excitagdo

B - raz@io da velocidade da luz



Agora sim, a equactio Bethe-Bloch

1E Z 221 . 2m.c? 3%y Thax . o 3 (B, I) ]
Y —KZp |ZIn Me C P77 - (.'}}'_C(. y, 1)
az AT 5712 17 2 z
K = 0.307 MeV cm?*/mol IE MV
. / ., o —— in the units 5
z, B - carga e velocidade da particula do projeétil pdx g cm™
/Z, A - n° atdmico e massa atdmica do meio X = DX

| - media energla de excitagdo
Tmax - o maximo possivel de energia transferida a um

The Bethe-Bloch formula

elétron ,
N ,, ,, ,, descreve como particulas
O - corregBio de densidade, importante em altas energias .
s@o paradas na mateéria. A
C/Z - uma corre¢io de camada, relevante para pequenos energia média perdida na

valores de [3 matéria é chamada
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Energia meédia perdida por unidade de tamanho em fung¢do da velocidade da particula e da
carga:

dE f ' L | o
a2 Z fa(B) = 2’ Z Iy (ﬁ) =2 Zfr (ﬁ)

dr

dE/dx (keV/cm)

fBpT sdo, assim, independentes da identidade
e da massa da particula.

Assim, sabendo o0 momento, a massa de uma
particula pode ser identificada medindo a energia
média perdida dE/dx.

particulas pesadas tem mals momento



Parameters of the Bethe-Bloch formula for mixtures and compounds

E
=
-
2

e
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Delta electrons
Relation between energy and emission angle

elétrons 6 - emitidos quando as Usando os quadrivetores P, R, @y, pye de
colisBes da particula do projétil com entrada e saida das particulas participantes da
elétrons estlio perto do centro, colis@io. Pela conservagio de momento:

devem ser levados em consideragdo
pelo detector.

2 mec? 322 cos? @

T(0) =
(9) v (1 — B2 cos? ) +2ym./M + m?/M?

para altas energias relativisticas,
y>10E —>"1D

2m.c? cos?f  2m.c

ou T(0) = 1 —cos26  tan26

2

nfio depende das propriedades
da particula de entrada




Statistical fluctuations of energy loss

FlutuagBes estatisticas: energla
emitida 8E,no n® de

- hE
e - Nproceossoi de
€ jonizagdo/excitaglio - Landau
_.---"""'"-'-’-'. °
—acte mass 1) Fluctuations
AX —
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Trés principais fungBes de distribuicdo de energia:
| Y L os(age>
Landau:  fr(A) = — et t=Mgin(7rt) dt far(A) —e ( )
T Jn \/ Eﬂ
baixos valores de K (k ~< 0.00. |
o 1 etitoc
Vavilov:  p(A; &, 82) = — d(s)erds

271 — O



f(A)

0.2

H-nlanu-s-l-:i,l'l."i'narrnes. 2015
016}
Distribuigio muito assimeétrica -> cauda em diregio a A = o
0121 maximo em A = -0.22278 largura completa a metade do
| maximo (FWHM) de AA = 4.018.
vosl [T — AA=4.018 | Para computagBes, isso esta disponivel em fungBes programadas.
0.04 } 1
maximum
at h=-0.22278
D—S 0 5 10 15 20

A

AE - energia perdida mais provavel:

2mec? 322 . ~=100 2. ¢
AE, =¢ (11-1 m'f; — + 11-1{5F +j - B - 5) — £ (111 (ﬂﬁl:}f +j)



Comparagto

3.1‘.]_ . . —————rrry
= [ .
= i silicon
-

25 |
§ I Bethe )
@
© : i
25l _
ET L restricted energy loss for: ]
g ________ T{-u'[ — lﬂ IJE:"I“'.Tlmin - ==
E : T L ucaesessmemmemoswmmsnToISEEEEREEOT T{-u'[ — EIJE:"IEII'.rlmin"""'j
1.5 = Landau/Vavilov/Bichsel Ap/x for: 7]
E s e e = —x/p=1600 um - - = - — - 1
e R 320 um — —— :
=) - - '_ -------------------------- LAITY === ==mm=me y
:;,, 1.{' __ """ —-.
O
= i .

[}.5- I a1l 1 e sl L 1 IJIJI-

0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

muon Kinetic energy (GeV)

A distribuigdo de Vavilov tambem esta disponivel no pacote de programagto ROOT



Para pequenos valores de K: as ditribuigBes de

Landau e

10 GeV ' in 300 pm Si

- — Landau fit
‘ | E=]‘1x]ﬂ—h }_‘:_E.Irdﬂl: 219-?;3?
NOm. B12+123.2

AFw 0.08453 +0.00014
£ 0.006536 +0.000088

------- Vavilov fit
21 dof 217.3/ 37
K 1.1e-06 fixed
p* 1.0 fixed
AEw 0.08456+0.00014
£ 0.006576+0.000086
ROrm. 7435+120.4

Haolsnosk], Wermees 2005

abundance

—

S ———py— 4__

1 1 I 1 1 1 | i
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
energy loss (MeV)

(a)

de Vavilov resultam uma descric@io ok.

abundance

2 GeV y in 1 mwater

- — Landau fit
k=0.025 2 | dof 368.4 / 44

NOMm. 8107+122.8
AE 201.7+0.2
£ 7.349+0.085

—---- Vavilov fit
¥/ dof 44 82 /42
K 0.03611+0.00337
i 0.9418+0.0665
AEw 204 0.2
£ 8.822+0.084
NOrm. 6760+97.6

| 5 1 |
150 200 250 300 350

energy loss (MeV)
(b)
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400 450

Examinando mals de
perto, contudo,
encontrou-se que, para
o camada muito fina de
St na fig. 3(a), ambas
distribuigdes subestimam
um pouco a largura.



A energia perdida de
particulas em detectores &
simulada por computador.

Geant4 cobre todas as

falxas de K.



Suppression of fluctuations

A resolugio pode ser melhorada suprimindo as flutuagdes:

(@) se & electrons podem ser detectados e excluidos das medigBes;

(b) se os maiores valores (possivelmente também os menores) de uma série de medig8es sdo
descartados do calculo da média;

(c) se os depositos muito grandes de energia ao longo de uma trilha de particulas podem ser
medidos e usados para uma corregdo da energia perdida.



Range

SituagBes em que as
particulas perdem energia
por excitagdo e Ionizag@o!

Alcance R -> Integrag@o da perda de energia Qo
longo do caminho da particula, respeitando que dE/dx

¢ funcBo da energia cinética momentanea T:

- - | 0 " 1
dT = d—LU} der = dr= J—L dI" = R= ] d—L dl'.
dx dr 7, \ d



Radioterapia: o feixe adentra o
corpo e, quando chega no
tumor, transfere grande
gquantidade de energlq,
destruindo as celulas do tumor.
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