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Passaggio di Radiazione nella materia

Le interazioni tra una radiazione e un bersaglio vengono classificate:

radiazione, tipo (carica, massa) e al flusso

materia, tipo e densità

passaggio, forze presenti e sezione d’urto (fisica del processo)

RADIAZIONE
1 NEUTRA

fotoni (massa nulla)
neutrini (massa molto piccola)
neutroni (massa di 1 GeV)
materia oscura

2 CARICA

masse leggere (elettroni)
masse intermedie (pioni,
kaoni, protoni)
ioni pesanti

MATERIA

elettroni atomici

nuclei atomici

nucleoni (protoni e neutroni)

struttura dei nucleoni (quark)

TIPO D’INTERAZIONE

elettromagnetica con elettroni

scattering elastico con nuclei

scattering anelastico con nuclei
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Interazioni di Particelle Cariche

1 Interazione con elettroni atomici

2 Fenomeno di Bremsstrahlung

3 Effetto Cherenkov
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Interazione con elettroni atomici

Interazione elettromagnetica con grande sezione d’urto.
Le interazioni possono generare:

eccitazione elettronica

ionizzazione (con energia sufficiente ad estrarre l’elettrone)

knock-out (se l’elettrone ionizzato riesce a ionizzare a sua volta)

Può essere considerato un processo continuo, si studia la perdita di
energia per unità di percorso, data dalla Formula di Bethe-Bloch:
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dove Tmax è la massima energia cinetica trasferibile in uno scattering
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Interazione con elettroni atomici - Formula di Bethe-Bloch
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Interazione con elettroni atomici - Formula di Bethe-Bloch
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Fenomeno di Bremsstrahlung

Gli elettroni sono soggetti al fenomeno di Bremsstrahlung (o
irraggiamento), nel quale viene emesso un fotone:

In questo caso la perdita di energia è
proporzionale all’energia:

−dE

dx
= C · Ein

La perdita totale per gli elettroni è la
somma dei 2 contributi (Bethe-Bloch
e Bremsstrahlung); in ogni materiale
esiste un energia dove le 2 perdite
sono uguali energia critica
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Effetto Cherenkov

In un materiale con costante dielettrica ε e indice di rifrazione n, se la
velocità di una particella supera quella della luce nel mezzo:

v >
c

n

aviene prodotta luce Cherenkov
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Interazione di Fotoni

La radiazione elettromagnetica può convertire parte o tutta la sua energia
per interazione con gli atomi e i nuclei atomici. I principali processi sono:

1 effetto Fotoelettrico

2 effetto Compton

3 produzione di coppie elettrone-positrone
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Effetto Fotoelettrico

Un fotone riesce ad estrarre un elettrone se la sua energia fotone è almeno
uguale al lavoro di estrazione (soglia ∼ eV):

La spiegazione del fenomeno è dovuta ad Einstein con l’introduzione del
quanto di luce (E = hc/λ)
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Effetto Compton

Scattering elastico tra fotone ed elettrone libero (sempre nella materia):

Le energie finali di γ ed e dipendono dall’angolo θ e dall’energia iniziale:

Eγfin =
Eγinme

Eγin(1− cos θ) + me
Te = Eγin − Eγfin

queste quantità hanno valori limite per θ = 0 e θ = π
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Produzione di coppie elettrone-positrone

Il fotone si trasforma in una coppia e− − e+ in presenza di un nucleo
(altrimenti verrebbe meno la conservazione dell’energia)

è un processo a soglia (Eγ > 2me + 2m2
e

M )
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Interazione di Fotoni - Confronto tra i processi

nel confronto tra le sezioni
d’urto si trovano sempre 2 punti
che determinano quale processo
è dominante (la loro energia
cambia a seconda del materiale)

il dominio dei vari processi è
legato a Z del materiale e
all’energia del fotone
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Cascate Elettromagnetiche

elettroni e fotoni ad alta energia (E ∼ 10 GeV) fanno Bremsstrahlung e
produzione di coppie che si ripetono in sequenza fino all’energia critica

la cascata può essere descritta da un semplice modello:

ad ogni step l’energia di una particella è En = E0
Nn

= E0
2n

se il processo si ferma a Ec , abbiamo nmax = log(E0/Ec )
log 2
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Interazioni Adroniche

Gli adroni fanno interazione forte e possono essere cariche o neutre
elettromagneticamente:

π,K , p, n, ...

l’interazione può avvenire con nuclei (E < GeV) e con nucleoni
(E > GeV), i processi sono comunque molto meno probabili rispetto a
quelli elettromagnetici; l’interazione con un nucleo può essere:

scattering elastico, l’interazione non cambia la natura delle
particelle:

h + A→ h′ + A′

scattering anelastico, ho molti canali, si creano altri adroni e il
nucleo viene eccitato, la diseccitazione può avvenire con emissione di
fotoni, frammentazione e altri modi:

h + A→ h1 + h2 + A ∗+...
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