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@ Instalacién:

AliEn (Instalado)
ROOT (Instalado)
Geant3 (Instalado)
AliRoot Core (Instalado)
AliPhysics (Falta)
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Seccién Eficaz

La colisién o interaccidén de dos particulas es generalmente descrita
en terminos de la seccién eficaz (o).
@ Es el drea efectiva que regula la probabilidad de algunos
eventos de dispersiéon o absorcidn.
@ Es una medida de la interaccidn entre particulas lanzadas
contra un centro dispersor.
@ Es una magnitud escalar que tiene como unidad, unidades de
superficie.
@ Se suele medir en barns.

e Es una unidad de superficie.
o 1b=10"2*cm?
e Su inverso para medir luminosidades.
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@ La luminosidad (L) es una medidad del nimero de colisiones
que pueden produsirse en un detector por cm? y por segundo
(el nimero de particulas por unidad de superficie y por unidad
de tiempo en un haz).

@ Se mide en unidades inversas de seccién eficaz.

@ El nimero de sucesos por segundo (N, ) para un determinado
resultado viene dado por

Nevento/sec = L Oevento (1)
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Ecuacion de Bethe-Bloch

En cada colisién la energia es intercambiada entre el blanco y la
particula incidente pero la energia antes y despues de la colisién
debe conservarse.
@ Colision elastica
e Si ninguna de esta energia es transferida al blanco.
@ Colision ineldstica
e Si una parte de la energia cinética incidente es impartida en el
blanco del dtomo.

difieren en la distribucién de energia después de la colision.
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Ecuacion de Bethe-Bloch

Calculo de Bohr. El caso clasico.

@ Las fluctuaciones en la pérdida total de energia son pequenas
y se puede describir el proceso con la pérdida media de energia

. . u . " dE
por unidad de longitud — “potencial de frenado” — Z=.

@ Una particula pesada, de masa M y carga ze, incide con
velocidad v.
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Ecuacion de Bethe-Bloch

Figura : Interaccion de una particula pesada cargada cun un electrén de
un atomo dentro de un medio.

@ Hay un electrén, libre y en reposo, a una distancia b de la
trayectoria de la particula.

@ El campo eléctrico actuando sobre el electrén puede ser
tomado en su posicién inicial. La particula no se desvia, ya
que M >> m.

@ Calculemos la energia que gana el electrén:

[e’s) [es) 00 dt o] d
Ap:/ th:e/ ELdt:e/ Ede:e/ EL—X
0 0 00 dx 0o v
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Ecuacion de Bethe-Bloch

= dx —

Cylindric barrel
with Ns electrons

@ Por simetria consideramos solo la componente de E a lo largo
de la perpendicular a la trayectoria de la particula.
@ Calculamos E;| usando el teorema de Gauss:

o0 o0 2
/ EL2I'Ibdx:47rze:>/ Ede:%e (3)

o0 o0

tal que
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Ecuacion de Bethe-Bloch

@ Energia transferida de un electrén por parametro de impacto
b:

Ap)? 2z%e*
AE(b) = (2m) T mev2b? ®)

@ Si n es la densidad de electrones, entonces la perdida de
energia, por los electrones situados a una distancia entre by
b+ db en un espesor dx es:

_ _ (Ap)? _ 4Nnz%e* db
—dE(b) = AE(b)ndv = o, (2Mnbdbdx) = v b

(6)
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Ecuacion de Bethe-Bloch

@ Veamos que para b — o0, no es cierto que el campo actte
un tiempo muy corto. Y para b — 0, la transferencia de
energia diverge.

@ Sean [bpmin, bmax] los valores para los que vale nuestro calculo
AE(b), entonces

_ﬁ o 4””2264 /bmax @ . 4“”2264 In bmax (7)
dx mev2 b b)) meV2 bmin

min
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Ecuacion de Bethe-Bloch

@ Clasicamente, la maxima energia transferible es en un choque
frontal donde el electrén obtiene una energi S m(2v)2.

@ Si tenemos en cuenta relatividad, 2mv2 — 2fy2mev2 donde

72 = 1,1521 p= %
o Asi que
2724 ze*
AE(bmin) = ———— = 2v°mev? = bpin = —— (8
( mn) mevzbr2nin e e PYmeV2 ( )

@ Para bpax, recordemos que los electrones estan ligados a los
atomos, orbitando con frecuencia v.

@ Para que el electrén absorba energia, la perturbacién no debe
ser adiabatica, la particula debe pasar cerca del electrén un
tiempo corto comparado con 1/v.
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Ecuacion de Bethe-Bloch

@ Para nuestra colisiéon un tiempo tipico es t = g,
relativisticamente esto es t = 7"7.
, b 1 . - . —.
® Asi que 2 < 7 = 7 (tiempoo de colisién), donde v:

frecuencia media promediada sobre todos los estados ligados.

bmax - ﬂ (9)

@ Férmula de clasica de Bohr

E AN nz2e? 2e3
_dE _ nzen|n<’ymv> (10)

dx mev?
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Ecuacion de Bethe-Bloch

Formula de Bethe-Bloch

@ En el cdlculo, se parametriza la energia transferida en término
de momento transferido mds que en pardmetro de impacto.

dE Z 72 2mey2v2W,
e Y e P
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Ecuacion Bethe-Bloch

donde
@ /: Potencial medio de excitacién (promediada hv).

@ Winax: Maxima energia transferida en una de la particula
incidente a los electrones atémicos.

@ Se le agregan dos correcciones.

e Correccién de efecto densidad ¢
o Correccién de efecto capa C

dE Z 22 2mey2 v Wiax 2C
—E—ZI'INAr Mec? pAﬁ2 [In <l2 —2p? —(5—7

(12)
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Ecuacion Bethe-Bloch

@ Correccién de efecto densidad §:

e El campo eléctrico de la particula tiende a polarizar los dtomos
a su paso y eso disminuye el campo eléctrico que perciben los
electrones mas alejados.

e Disminuye las colisiones con electrones lejanos.

e Cuando la velocidad se incrementa (b ~ V) ya que se
incrementa la contribucién de electrones lejanos.

o La dependencia con la densidad aparece cuando la polarizacién
sea mayor en materiales condensados.

@ Correccién de efecto capa C:

o Efectos que aparecen cuando la velocidad de la particula
incidente es comparable o menor que la velocidad de los
electrones ligados.
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Ecuacion de Bethe-Bloch

\ —with cofrections
---withaut corrections

N |
10 1117 W ETHT ! |
1g' 1? 108

Energy [Mel]

o Comparacién de la férmula de Bethe — Bloch con vy si
correcciones de capa y densidad. Calculo hecho para el Cu.
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Ecuacion de Bethe-Bloch
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Figura :

Dependencia de dE /dx como una funcién de la energia cinética para diferentes particulas.

@ A energias no relativistas, dE/dx estd dominada por el factor
1/ y decrece con la velocidad hasta cerca de v = 0,96c¢,
donde hay un minimo.

@ Hay una ionizacién minima en este punto.
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Ecuacion Bethe-Bloch

Measured
energy loss
[ALICE TPC, 2009]

180

TPC Signal [a.u.]
5

" Bethe-Bloch

Remember:
] dE/dx depends on gl
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Figura : dE/dx e Identificacién de Particulas
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Ecuacion Bethe-Bloch

@ Curva de Bragg

r:Llri
= |m
\
-

Penetration cepth

e Curva de Bragg mostrando la variacién de dE/dx como una
funcién de la profundidad de penetracién de la particula en la
materia.

@ De la dependencia de dE/dx con la energia, la velocidad de
pérdida de energia de la particula cambiarad cuando la energia
de la particula cambie.
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Ecuacion Bethe-Bloch

o La pérdida de energia por unidad de longitud es mayor al
principio del recorrido que al final del mismo.

e Al final, la particula comienza a capturar electrones y dE/dx
cae.

@ Este comportamiento es usado en aplicaciones médicas donde
interesa depositar una gran dosis de radiacién a una
determinada profundidad con minima destruccién en tejidos
circundantes.
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