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Interacoes com a Matéria

DENTRO DE UM ATOMO
ELETRON ik
&

o 7 Perda de Energia
[( N (Deposicao de energia)

NocLeo

Espalhamento

Transmissao

Matéria

RERIEE:E Particulas carregadas (e, a, p, etc)
Eletromagnética (raios X e y)
Néutrons
Excitagdo
—
A radiacdo ao interagir com a matéria podem provocatr:
+ Excitacdo Atdémica ou Molecular
—  Os elétrons sao deslocados de seus orbitais de equilibrio e, ao retornarem,
emitem a energia excedente sob a forma de luz ou raios X caracteristicos.
* lonizacao lonizagdo 04 livee
—  Os elétrons sé@o removidos dos orbitais pelas radiacdes, resultando elétrons —
livres de alta energia, ions positivos ou radicais livres quando ocorrem quebra
de ligacdes quimicas .
« Ativacéo do Nucleo
— radiagBes com energia superior a energia de ligacdo dos nucleons com um
material, pode provocar reagfes nucleares, resultando num nucleo residual e
emisséo de radia(;_éo. Interacdes com néutrons térmicos também podem - —_— )
deixar o ndcleo excitado. M P

E>10 MeV
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Interacdes com a Matéria

« Particulas Carregadas

— Perda de Energia

No trabalho de Allison e Cobb tem uma deducéo da energia por ionizacao e da
intensidade da radiacdo emitida, considerando a interacdo eletromagnética de
uma particula carregada de massa M e velocidade v = B¢ hum meio material de
indice de refracdo n e com constante dielétrica complexa € = €; + ie,. Em um
meio isotropico e nao-magnético a constante dielétrica pode ser expressa em
termos de um indice de refracdo complexo n =n,; +in, com e =n?. Neste
modelo, a secdo de choque diferencial por eletron e por perda de energia dE da

particula carregada é dada por
onde a = e?/4meghc =1/137 é a

do o o, (E) . 4 constante de estrutura fina; ¢ é a

dE #r EZ (1- #e) + &453} 1/2 constante dielétrica complexa; 8 é a
R fase da expressdo complexa

_%m (E) (3”'“5' G ) N 1— € B +ieB?; o, é a secdo de

r EZ E choque para a absor¢do de um

a 1 [Fo, (E) 58 1 2_ 1), foton de energia E pelos atomos do

TRrEz ), T Z ‘ +gT—lZ‘\:’hg e meio material; N, € o nimero de

Avogadro e N = Nyp/A € a
densidade atbmica



Interacdes com a Matéria

« Particulas Carregadas

— Perda de Energia

/

Perda de energia média
por unidade de percurso
de uma particula

dE
carregada —
dx

do a o, (FE) | 1 n
— p— 2_ 11 = 1;_."2I
(JE 4 fi EZ (l B JJEEI)E 4+ -';4(:'%:|

a o, (E) (Emcz.fz)

g EZ \ E /

v 1 [Feo, (E) 1
Lol ffo(E) p)le L
.{Ef EE O Z .',Ezﬁ Z_;'\('ﬁf__.’

\

\

Probabilidade de
produzir um raio-é

(#-

€1 g
€|

ay=0,v>c

Produg§0 de Radiacéo
Cerenkov




Interacdes com a Matéria

« Particulas Carregadas

— Foérmula de Bethe-Bloch

Integrando a energia transferida E de um valor correspondente ao potencial médio de ionizacdo de

um atomo até a energia maxima transferida por coliséo (2mc?p2y?) e considerando E;, > m,c

dE mr.moc* NoZ 22 2m.c

) f‘? Z e A sdo o nimero atbmico e o
- 9 numero de massa dos atomos

n |- 5 — 0 do meio material;

dx - —1 'JJE {l — [ )f zeev = [fcsdoacargaea

Perda de energia expressa
pela formula de Bethe-Bloch
para diferentes particulas
incidentes no meio composto

por Argonio em CNTP

velocidade da particula
ionizante;
-1/p dE/dx [MeV.cm?/g] 1, € 0 raio classico do elétron;
10°¢ | € o potencial efetivo de
: ionizacdo, I = 16Z2%° (modelo
de Thomas-Fermi)

Particulas com
energia superiores
sao chamadas de
minimo-ionizantes

. suuaf " L il L i L i fET
10" 10° 10 102 10° 10* 10° 108
Energia Cinética [MeV]



Interacdes com a Matéria

« Particulas Carregadas
— Criacdo de Pares e — ion™
= Nos processos de perda de energia os atomos do meio sao excitados e ionizados e a
distribuicdo de energia dos elétrons ejetados é proporcional a 1/E?
= Elétrons com energias acima de 100eV sao suscetiveis de ionizar os atomos em
colisbes secundarias
= O numero total de ions liberados n; € proporcional a perda de energia AE e
inversamente proporcional a energia efetiva para criacdo um par e — ion™ W; : ny = %
l
Gas |z | P, o dE f[j_.rm"'? A Z e p sd0 0 ndmero
(g/em?) (eV/p.a.) (keV /em) (p.a./em) (p.1./em) Ny _
H, |2 [83%10°| &7 031 5.0 9 | @fomico e a densidade
He | 2 | L66x10" 11 0.32 5.0 78 | W e a energia media de
N, |14 LI7x10° 35 1,96 10 56 lonizacao,
O, |16 1,33x10°3 31 2.26 22 73 dE/dxny, € a perda de
Ne |10 8.39x10~* 36 1,41 12 39 energia média de uma
Ar 18 | 1.66x10~ 26 2.44 29,4 94 particula minimo ionizante
Kr 36 | 3.49x10~° 24 4.60 22 192 np pares elétron-ions
Xe |54 549x107° 22 6.76 44 307 primarios total criados
CO, 2: 1.86x10~3 33 3.01 34 91 (p| =pares de Ifons)
CH, 6,70x10~* 28 1,48 16 53
CyHyo | 34| 2.42x1073 23 4.50 46 195




Interacdes com a Matéria

« Particulas Carregadas

— Bremsstrahlung de elétrons

T , _ Elétrons de alta energia, devido ao
Elétron incidente N r.-foton de raios X ] T
comenergiaE1 /7, TN\ 0N baixo valor da massa eletronica, podem
T | E1sE2 também perder energia pela emissao
L |° de fétons enquanto sdo freados pelo
\ 1/ / campo Coulombiano do nucleo.
\\ \ - & ///

©
Elétron desacelerado
com energia E2

No limite ultrarelativistico, a perda de energia meéedia de um elétron por
Bremsstrahlung num meio de espessura dx é:

1E 72 183
_ (L) = 4aNyZ12EIn —
Brem "_1

dx Z1/3



Interacdes com a Matéria

* Fotons Intensidade emergente [ = Ige™ ™

Vo No
Coeficiente de Absor¢do # = 7= (Cef + Tec +0cp) = I Z o

10% 5
e
Ocfr Occ € Ocp SAO0 @S SeGOes de = .1 "=, Ar/Xe/CO2 (64/16/20)
choque para absorgao do foton ‘¢ : LN
por Efeito Fotoelétrico, Efeito % 10° m
Compton e Criacéo de Pares, S. . S B e S o
respectivamente. 2 N e
< 1510
% ; "-..,._‘h
O efeito fotoelétrico € o mecanismo L 10 ﬂ = Absorcdo Total
dominante para fotons de energia © 4 -~ Efeito Fotoelétrico -
entre 1 e 100keV (Faixa de L 40°4 -~ Espalhamento Compton
= P O E ~=~--- Criacdo de Pares
operacao dos detectores a gas) Q E
O -10-10- T """'l T """'l T ""'lll T T TTTTTT T T TTTTTT T T TTTTT
10° 107 107 10° 10' 10 10°

Energia [MeV]



Interacdes com a Matéria

 FoOtons

— Efeito Fotoelétrico (y + atomo — e~ + ion™)

Pelas leis de conservacédo da energia e do momento se
deduz que o efeito fotoelétrico somente pode ocorrer com
elétrons fortemente ligados ao nucleo (Camadas K (80%), L,
e M). A energia do fotoelétron gerado é:

Ee:E]/_EI:hV_EI

Radiacio
caracteristica

A secao de choque em funcao da energia reduzida do féton € em um intervalo de
energia entre a camada K e € = 1:

ey =y
o2V2 g, L, o
Tef 3 T/Z°Q —~737 para e < & < 1
2 r75 —’11 e -
Oes ~= Amr; 20" — para £ > 1



Interacdes com a Matéria

 FoOtons

— Efeito Fotoelétrico (y + atomo — e~ + ion™)

4v(photon) =

» Raio-X caracteristico e Elétron Auger

Characteristic
X-rays

Atom

é (photo electron

Apos a emissao do fotoeletron o atomo
apresentara uma vacancia,;

Um elétron de uma camada vizinha preenche
essa vacancia emitindo um foton de energia
caracteristica;

Este raio-X caracteristico podera transmitir
energia a outro elétron de uma camada mais
externa;

Este elétron € entdo ejetado e denominado



Interacdes com a Matéria

 FoOtons

— Efeito Compton (y + e~ >y +¢e7) Para E, > E, pode considerar
como uma colisdo elastica entre o

ot % féton e um elétron ‘livre’ (camada
mais externa). A energia do foton
espalhado:

E.

E = :
1+ (E,/m.c?) (1 —cosb)

A secao de chogue para o espalhamento Compton cec por elétron é dada pela
formula de Klein-Nishina:

‘ l+¢ 2(1+2) 1. o 1 . o 14 3¢
- * .-.—-;2 e — * [ — b e —
n"Tec'—_}-JIT-{( - ) { 1_|_2: ﬁlnll_l‘zh}] +_.} 1ﬂfl‘|‘—)‘hj ( J}

) 2e (1+2¢)°



Interacdes com a Matéria

 FoOtons

— Criacao de Pares (y + nucleo —» e~ + et + nucleo)

.  Heton Quando a energia do féton incidente
gy é superior a 1,022MeV (duas vezes
[/ 'f L a massa de repouso do elétron), ele
A \/o ) pode interagir com o nucleo do
RadiaioX | kN s [ atomo e criar um par e~ —et e sua
incidente NN energia € repartida entre as duas

A A\ pésitron* particulas criadas.

511keV « [\ N[ V) ' /. 511 keV

A secéo de chogue de interacao para criacao de pares:

ooz [T gy 109 37
(T... — 4 —_ LE) — — ala o ‘:: < /
ep el g ‘! ) 51 para 2 < ¢ NAVE
7 183 1 137
Gy = dr.a 7> {_ In (Zl 3) — ﬁ] para ¢ > Z';S



Difusao e Arrasto de Elétrons em Gases

* Na auséncia de Campo Eléetrico (E = 0)

.—.».‘;:-sik .{:2:42 e Na auséncia de campo elétrico externo, 0s
f.;*@ ’ @ :j; /L: elétrons e ions gerados pela ionizacdo
SR .‘.?; JJ‘(, 2 primaria, possuem um movimento aleatorio,
-}',..?o >. “’\ ‘7-’-; cuja a energia média é:

1o AN '/s }/' (.‘/:J‘} ° E = —kT ké aconstante de Boltzmann e T (K)

YOO 2 |
b » / ® \":.:f" ! A distribuicdo de energia dos portadores de
‘/.//\ %o % f Soadi N carga (Maxwell-Boltzmann): &

F(e) = C\[e ekt

A difuséo sera uma distribuicao gaussiana:

dN 1
= o—(x*/4DD gy D é o coeficiente de difusdo
N \VArDt

X
A desvio padrdo em uma dimensédo: 0x = IZDU—
d

. . h. X
Considerando a difusdo em um elemento de volume: ¢, = |6D— = /30,

v, é a velocidade de arrasto IS



Difusao e Arrasto de Elétrons em Gases

* Na presenca de Campo Elétrico E

——F Na presenca de campo elétrico externo, 0s
o, O%e » o re elétrons arrastados podem ser descritos por
o0 .—D._.\‘ %, —* o o> 0 - o
J@ , ol e seu movimento aleatdrio e por seu movimento
.—P .—P . .
L Y .
g = Sl g S e coletivo. A densidade de corrente total:
by "l @ :-. - ; ;
P 4 ,.g:f—r”“ J =plx,t)vg —DVp(x.t)
.:L@ = A i p(%,x) é a densidade de carga v, € a velocidade de arrasto
o+ °® ®
oy e Oromy oy , .. . ~
« D é o coeficiente de difusao

Utilizando a equacéo da continuidade:

Op(x.,t) — — . . Ap (. t) = .
;—T.J[I.H:U ’l{‘__ ’:—f'd.v,u{:f:.f]—DvgplfI.E‘)
ot ‘ ot
N . 1 L (T — gt — 7o) | .
Solugao: pla,t) = ——a5——= Pl xo)exp |— dx g
(v2=)* V2Dt Jo 1Dt



Difusao e Arrasto de Elétrons em Gases

* Na presenca de Campo Elétrico E

» A desvio padréo: o= V2Dt Largura da nuvem eletronica evoluindo no tempo
_ _ . 8 e E
» Avelocidade de arrasto sob a influénciade E: vy =———41
3mTm, v

U = \/8/37-[_ \/Zg/me é a velocidade média (distribuicdo de Maxwell das velocidade)

A livre caminho médio para coliséo dos elétrons com as moléculas do gas

L coeficiente de mobilidade

O livre caminho médio A (e consequentemente a secao de choque de
espalhamento dos elétrons pelos atomos) como funcdo da energia
média do elétron €, e a energia € como fungcdao do campo E
determinam os parametros de movimento v; e D



Difusao e Arrasto de Elétrons em Gases

* Na presenca de Campo Elétrico E

» Velocidade de arrasto sob a influéncia de E (simulacdo Magboltz):

Velocidade de Arrasto [cm/us]

8 E L
Lanepe®® WRT Sk bos
an
ot an® L
6 .,. : F Y e
: ey
I ;;jf“" PV TP PP S
| ,T:. T ‘i—.’:
4 T . I 3
|'|| \ -. F; f..f
TR L]
2 |:| g’:’i’%"f— vy vy -l - _
7
.f:f. —— Arl'llcoz (?0;3[])
b Ar/Xe/CO, (64/16/20) -
0 ‘ —v— Ar/CH, (90/10)
—+—AIlC,H, (75/23)
; i : i i i
0 1 2 3 A : .

Campo Elétrico [kV/cm]



Difusao e Arrasto de Elétrons em Gases

* Na presenca de Campo Elétrico E

> Difuséo dos elétrons sob a influéncia de E (simulacao Magboltz):

Largura da nuvem eletrbnica evoluindo no tempo: g=

or L (E, ) = o (E)V]

2kT,
eE

) onde: (e% = kT,)

| é o deslocamento de arrasto na direcéo de E
or, op largura das distribui¢cbes transversal e longitudinal

N'_| TT T T T T T TTT N'_I 350 T T T S S R A |
< 20 e 1 | o qom)
MXelCo_ |
G =3 2 N ) 3004 ﬁlrf)(e,"COz (64/16/20) ﬁffjﬁ ;
£ 220 A = ot el
s o F i fp-'r - Ird'o
— ‘ i \ p— J
2 200 \ \ T 250 ~ -~
o \ S/ \ E} / o
2 1s0l -\ / e % i
& 1 AN (a) £ 200 7
D 'lq I| 7 | - ,'. b
S 160 \ A A AT Ly - N oS o
0 0 O 150 e )
» - P 'S et
2 140 2 T
= O 100
0,1 1 10 0.1 1 10
Campo Elétrico [kV/em] Campo Elétrico [kV/cm]
oy = (on)* + (7 /Tiem) =

Exemplo: or; = 100um; E = 3kV /cm

2
(100pm)* + (-‘UU il \/'U.4tm> = 220um

’ Vem



Principio de Funcionamento de um Detector a Gas

« Mecanismo basico de um Detector a Gas

N
R
Particula 00000 =
. s
mcidente (T
@O%@@ it

Representacdo qualitativa das regides de operacao de detector a gas:

W —
R ; ; \ 0 . . =
S, " : //’g v 0 <V < V;: Regiao Recombinacgao
w : : S :
5 : | Py i Vs <V < Vp: Camara de lonizagdo
o : . Particula 1 B rd J/
s | i - Vp <V < Vsp: Camara Proporcional (Q = M.n,)
o1/, 2 . . |
8 |/ : yd Vsp <V < V;: Regidao Semi-proporcional
= | ,.,.—"fPa|'t|'cuIa2 ] -
= s V. <V < Vp: Contador Geiger-Muiller
|

] - o~ ,
s IV > Vj: Regiao de Descargas Continuas
@)

i T T I T T T II T i T T i

V, vV, Ve oV, v,

Alta Tensao



Principio de Funcionamento de um Detector a Gas

* Multiplicacao Gasosa

« Sob campos elétricos intensos, o0s elétrons
podem receber, entre duas colisdes sucessivas,
uma energia maior que a energia perdida por
coliséo;

« Quando essa energia for maior que a energia
minima de ionizacdo, novas ionizacdes podem
ocorrer e assim sucessivamente, resultando
portanto em uma avalanche eletrénica.

» Este processo, responsavel pelo fenobmeno de
multiplicacdo gasosa, ¢é chamado de

Fotografia de uma camara de nuvens da mecanismo de Townsend de primeira espécie.
avalanche de Townsend

x E,. i
~ 0 0 ~ € ”\. I I} y \ (I_:;‘I
Expresséo do Fator de Multiplicagéao (“ganho”): A7 = exp a(z')de'| = exp a (E) ﬁdE
C
0 0
Onde a é chamado de primeiro coeficiente de Townsend, um parametro de transporte que representa o
namero de elétrons secundarios produzidos por um elétron primario (fotoelétron) percorrendo uma
unidade de trajetoria, na direcdo do campo elétrico. E empregado para descrever a multiplicacéo gasosa e

esta relacionado com o inverso do livre caminho médio 4



Principio de Funcionamento de um Detector a Gas

* Processos Secundarios

— No meio gasoso, existem moléeculas excitadas e ions positivos que
foram produzidos durante a avalanche principal; a desexcitacao
dessas moléculas e a recombinacdo dos ions liberam fotons que
podem provocar efeito fotoelétrico no gas;

— Na superficie do catodo, elétrons podem ser extraidos pelos fotons de
desexcitacdao ou de recombinacédo, ou pela neutralizacdo dos ions
positivos.

— Os elétrons assim produzidos provocam por sua vez avalanches
eletronicas espurias responsaveis por um possivel regime de
descarga continua

— detectores proporcionais as avalanches espurias degradam a
proporcionalidade entre altura de pulso e a carga de ionizacao
primaria.



Principio de Funcionamento de um Detector a Gas

 Misturas Gasosas

— Devido a sua estabilidade fisica e quimica, os atomos de gases
nobres normalmente emitem elétrons quando absorvem energia, o
gue favorece a producao do sinal elétrico por um evento ionizante;

— Os processos secundarios podem levar o detector a um regime de
descarga continua. Para evitar que isto ocorra adiciona-se uma
pequena fracdo de outro gas ao gas de operacdo do detector.

— Os gases de ‘quenching’, como s&o chamados estes gases
adicionais, sdo gases poliatbmicos organicos (CH,, C,H,,, C,Hg,
alcoois, etc.) ou inorganicos (C0,, BF;, etc), que apresentam grande
numero de estados excitados nao radiantes (bandas vibracionais e
rotacionais), e permitem a absorcdo dos fotons secundarios de des-
excitacdo ou de recombinacao do gas principal sem a emissao de
elétrons.



+ "A ciéncia ndo pode prever o que vai
acontecer. SO pode prever a
probabilidade de algo acontecer." (César
Lattes)
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