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Principio de deteccion de particulas

Para poder detectar una particula, ésta debe:
@ Interactuar con el material del detector it must interact with
the material of the detector
@ Transferir energia de una manera reconocible
i.e.
La deteccidén de particulas sucede a través de su pérdida de

energia en el material que traspasan. Las posibilidades que
tenemos son:

@ Particulas cargadas: lonizacion, Bremsstrahlung,
Cerenkov ...

@ Hadrones: Interacciones nucleares.

@ Fotones: Efecto Compton, produccién de pares.

@ Neutrinos: Interacciones débiles.
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Derivacion clasica de la ecuacidon de Bethe-Bloch

Supondremos: Mc > mec
i.e. pérdida de energia para particulas cargadas pesadas.
La interaccién dominante son colisiones elasticas con electrones.
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Derivacion clasica de la ecuacidon de Bethe-Bloch

Una particula con carga ze y una velocidad v se mueve a través
de un medio con una densidad de electrones n. Los electrones

se consideran libres e inicialmente en reposo

Interaccion de una particula cargada pesada
con un electrén de un atomo dentro de un medio.

Transferencia de momento:
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Derivacion clasica de la ecuacidon de Bethe-Bloch

Otra forma de obtener la transferencia de momento mas ele-
gante es mediante la Ley de Gauss (cilindro infinito; electron en

el centro)
/EJ_(ZTFb)dX = 4rn(ze) — /EJ_dX = 2;6’ (2)
y tenemos que
dx 2ze?
FL—eEl:ApL—e/ELV—bV (3)
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Derivacion clasica de la ecuacidon de Bethe-Bloch

La energia se transfiere a un solo electrén por el parametro de
impacto b:

_ AP
 2me

AE(b) 4)

Consideremos el cilidro Ne = n- (27b) - dbdx

Cilindro con Ng electrones.
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Derivacion clasica de la ecuacidon de Bethe-Bloch

La pérdida de energia en una distancia recorrida dx para una
distancia entre by b+ db en un medio con una desidad de
electrones n es:

2
_dE(b) = 2P onnbdbdx

2meg
22°%¢* 4rnz2e* db
m . 27Tnb db dX = W?dx (5)

La pérdida de energia por colisiones se calcula integrando desde
bmjn haSta bmax:

2 4 rbmax 24
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Determinacion de los limites

El limite bmax puede ser estimado al considerar que el tiempo de
la colision no puede exceder el periodo asociado con electrones
ligados, T ~ 1/v donde v es la frecuencia media caracteristica
de excitacion de electrones. A energias relativistas la region del
espacio en el campo eléctrico de mayor intensidad es contraida
por el factor de Lorentz ~ y, consecuentemente, el tiempo de
colision se vuelve ~ bpax/~yVv. Por lo tanto tenemos que

&)= ()
T\ = - Yy bmax =~
v vy Vv

(7)
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Determinacion de los limites

Introduciendo la energia media de excitacién | = hv obtenemos:

vvh
bmax ~ % (8)
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Determinacion de los limites

El limite inferior es evaluado considerando qué tanto se puede
emplearse la manera clasica. En el paradigma de la aproxi-
macion clasica, las caracteristicas de onda de las particulas son
omitidas. Esta suposicion es valida siempre que el parametro
de impacto sea mayor a la longitud de onda de Broglie del elec-
trén en el sistema de centro de masa de la interaccion. Pode-
mos asumir entonces:

h

2Pcme

, 9)

bmin =~
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Determinacion de los limites

Como el electrén tiene masa mucho menor a la de la particula
colisionante, el centro de masa del sistema esta aproximada-
mente asociado al de la particula pesada y la velocidad del elec-
trdn es opuesta y casi igual en valor abosluto. Asi tenemos que

h

2mypce (10)

|Pome| >~ MeyV = MyBC = bmin ~
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Sustituyendo los limites obtenidos en nuestra ecuacion de pér-
dida de energia tenemos:

dE 4wxnz®e n vyh\ [ 2mgyfc
dx  megv? / h
4rnz?e* 2Mey?v?
In
MmeV?2 /

(11)

Que al agregar las correcciones — /32 y —4, se obtiene la ecuacion
de Bethe-Bloch

dE  4rnz2e* 2mgry2v? o 0
o mar (aTm) ") 0o

Donde 6/2 — In(k/l) + In 5y — 1/2 a altas energias. Esta es la
correccién por el efecto de densidad.
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