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Radiazione ionizzante: particelle cariche (elettroni, protoni, a) e neutre (fotoni,
neutroni) con energie superiori a quache decina di eV

L’interazione radiazione-materia è alla base dei:
- Metodi di rivelazione delle particelle in fisica nucleare e subnucleare
- Dosimetria, radioprotezione.

Si distinguono i seguenti processi a seconda del tipo di particella:
• Interazione di particelle cariche:

- Perdita di energia per ionizzazione
- Perdita di energia per radiazione (Cherenkov, radiazione di frenamento)
- Scattering multiplo.

• Interazione di particelle neutre:
- Fotoni (effetto fotoelettrico, effetto Compton, produzione di coppie)
- Neutroni (urti con nuclei elastici e anelastici, processi di cattura)

Generalità
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Una particella carica pesante (p, µ, p, a, nuclei, esclusi e±) che si muove in un mezzo
materiale perde energia quasi con continuità e viene lievemente deflessa dalla sua
direzione iniziale.
Questi due effetti sono il risultato di due tipi di collisioni:
• Collisioni inelastiche con gli elettroni atomici del materiale, in particolare con quelli

più esterni; queste collisioni producono ionizzazione e/o eccitazione degli atomi del
mezzo e perdita di energia della particella incidente carica.

• Collisioni elastiche nel campo coulombiano dei nuclei. Queste collisioni sono meno
frequenti; portano a perdita di energia trascurabile (se mpart<<mNucleo), ma a
variazione della direzione della particella incidente.

La perdita di energia in ogni collisione è una frazione molto piccola dell’energia cinetica
della particella incidente. Siccome però il numero delle collisioni per unità di percorso è
molto elevato (s≈10-16-10-17 cm2), ne risulta una perdita di energia cumulata
significativa con piccole fluttuazioni.
Si introduce pertanto la perdita di energia media per unità di percorso dE/dx (stopping
power, ionization energy loss).
Per particelle veloci, dE/dx ~2 MeV/cm in acqua.

Interazione di particelle cariche pesanti
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Ipotesi:
• Atomo con Z elettroni
• Particella incidente ze, M>>me  è particella non deviata dopo gli urti
• Alta velocità v della particella è gli elettroni orbitali si considerano fermi durante gli urti.

Calcoliamo l’impulso trasferito ad un singolo elettrone durante l’urto, dove per simmetria si
considera solo la componente perpendicolare del campo elettrico

Applicando il teorema di Gauss

si ricava

4

Calcolo classico di dE/dx – Approssimazione di Bohr

Δq = F dt = e E∫∫ ⊥
dt = e E⊥

dt
dx∫ dx = e E⊥

dx
v∫

Φ(
!
E) =

!
E ⋅ !n dS = 2πb

S
∫ E⊥ dx =

ze
ε0

∫

Δq = ze2

2πbε0 v



Fisica Nucleare e Subnucleare – Lezione 7           Paolo Maestro 5

Nell’ipotesi che Dq<<me l’energia trasferita all’elettrone è

dove nell’ultimo passaggio si è fatto uso del raggio classico dell’elettrone

Si considerano ora tutti gli urti con parametro di impatto compreso fra b e b+db e
lunghezza di percorso dx. L’energia persa dalla particella incidente è data da

dove ne è il numero di elettroni per unità di volume

L’energia persa nel tratto dx, si ottiene integrando su tutti i pametri di impatto
compresi fra un valore minimo e un massimo

ΔE = Δq
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Determiniamo i valori estremi del parametro di impatto.
• All’aumentare di b aumenta il tempo di collisione Dt. L’urto deve avvenire in un Dt <

Te, dove Te=tempo di rivoluzione dell’elettrone. Se invece Dt>Te non c’e’
trasferimento di energia. Ciò pone un limite superiore su b

dove ne è la frequenza media degli elettroni e il fattore g di Lorentz è introdotto per
tenere conto della dilatazione del tempo.

• Il limite inferiore si determina considerando che b non può essere minore della
dimensione dell’elettrone vista dalla particella incidente

Sostituendo questi due valori si ottiene la formula di Bohr (1915)

dove è il potenziale medio di eccitazione (dipende dal materiale, è dell’ordine
di 100 eV).

Δt = b
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La formula di Bohr (1915) è un’approssimazione. Il calcolo corretto fu fatto da Bethe-
Block (1930) tenendo conto di effetti quantistici che sono rilevanti per protoni e altre
particelle leggere.
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Formula di Bethe-Block

2π re
2mec

2NA = 0.1535 MeVcm
2 /g

Wmax ≈ 2me β
2γ 2c2 Massima energia trasferita in una collisione (knock-on)

δ è la correzione per l’effetto densità: all’aumentare dell’energia della particella
incidente il suo campo elettrico si estende nello spazio e la distanza di interazione
aumenta come ln βγ. Tuttavia in conseguenza di ciò, il mezzo attraversato si
polarizza, gli elettroni più distanti risultano schermati dal campo elettrico e quindi
l’energia ad essi trasferita è minore.
C è la correzione di shell che diventa rilevante quando la velocità della particella è
inferiore alla velocità orbitale degli elettroni.
C, δ, I sono ricavati per diversi materiali fittando i dati sperimentali
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E’ conveniente esprimere lo spessore attraversato dx come rdx (spessore massico, in
g/cm2) perché così dE/dx diventa quasi indipendente dal tipo di materiale (essendo Z/A
~1/2 e la dipendenza di I da Z nel log piccola)

Quindi dE/dx si esprime in MeV cm2/g.
Es: Un protone da 10 MeV perde stessa energia attraversando 1 g/cm2 di Cu, Al, Fe.

−
dE
ρ dx

∝
Z
A
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• dE/dx ~ 1/b2 nella regione non-relativistica prima del minimo di ionizzazione.
• Il minimo di ionizzazione si ha per bg~3.5 (b=0.96) dove dE/dx~1-2 MeV cm2/g
• Nella zona relativistica dE/dx ~ costante (plateau di Fermi), perché la risalita

logaritmica è limitata da effetto densità. La risalita è al max un fattore 2 (nei gas).
• Per bg<0.05 diventano importanti le correzioni di shell. La particella tende a

catturare elettroni riducendo il campo elettrico e perdendo meno energia.

~ b-2

Relativistic rise Fermi plateau

Shell correction
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In un dato materiale dE/dx dipende solo da carica e velocità della particella incidente

Se conosciamo dE/dx per un particella di massa M1 e carica z1 si può applicare la
seguente legge di scala per ricavare dE/dx per un’altra particella M2, z2 nello stesso
mezzo
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e

µ

p K p
d

A parità di energia cinetica le particelle più pesanti perdono più energia.
Sotto il minimo di ionizzazione si hanno curve distinte.
Questa proprietà è usata per l’identificazione di particelle cariche, se si
misurano contemporaneamente l’impulso e la perdita di energia.
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Curva di Bragg

Dalla formula di Bethe-Bloch si evince che
dE/dx aumenta al diminuire dell’energia
cinetica della particella.
Pertanto una particella rilascia tanta più
energia nella materia, quanto più rallenta e
si avvicina a fine corsa.
Questa caratteristica è usata in
radioterapia con adroni, per rilasciare una
grande dose di radiazione in un tessuto
maligno e non danneggiare i tessuti sani
circostanti.
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Fluttuazioni statistiche in dE/dx (energy straggling)

Il valore di dE/dx calcolato dalla formula di Bethe-Block è un valore medio.
In realtà per una particella che attraversa un mezzo, ci sono fluttuazioni nel deposito di
energia in ogni collisione e fluttuazioni nel numero di collisioni.
Le collisioni più probabili sono con piccolo trasferimento di energia. Quelle con grande
trasferimento producono elettroni di centinaia eV (delta rays)

• Considerando un fascio di particelle, si ha
una distribuzione di energia depositata con
larghezza determinata da queste fluttuazioni
(energy straggling).

• Per rivelatori sottili e di bassa densità si
hanno poche collisioni, alcune con grande
energia trasferita, e la distribuzione
risultante è asimmetrica con code di
Landau.

• Per rivelatori spessi e di alta densità si
hanno molte collisioni, e, per il teorema del
limite centrale, la distribuzione è gaussiana
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• Il range dipende dall’energia cinetica iniziale
E0 della particella.

• Fluttuazioni nell’energia depositata à
fluttuazioni in range (range straggling)

• Si considera percorso in linea retta,
ignorando zig-zag per multiple scattering

• Relazione range-energia usata per misurare
E0 (es: schermature)

Si definisce range il cammino di una particella in un mezzo prima di perdere tutta
la sua energia cinetica ed arrestarsi. Si può misurare dalle curve di trasmissione

Range di particelle cariche

R(E) = R Emin( )+ dE
dx

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
−1

dE∝E0
1.75

Emin

E0

∫
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Diffusione coulombiana multipla

• Consideriamo lo scattering Rutherford della particella incidente con un nucleo del
mezzo

Nel singolo urto l’energia persa è piccola (m<<Mnucleo). La sezione d’urto aumenta per
piccoli angoli, quindi le deflessioni a piccoli angoli sono le più probabili.
Per mezzi sottili, sono possibili, anche se rare, deviazioni a grandi angoli.

• Nell’attraversare un mezzo spesso, la particella può fare molte diffusioni coulombiane
a piccoli angoli, e l’effetto cumulativo è una deviazione dalla direzione originale.

• Considerando le collisioni indipendenti, la distribuzione dell’angolo medio di scattering
è una gaussiana con media zero e deviazione quadratica media

dσ
dΩ
(E,θ ) = Zzα !c

4E
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
2

sin−4 θ
2
⎛

⎝
⎜
⎞

⎠
⎟

θRMS = <θ 2 > = z 21 MeV
pβ

x
X0

p (b)= momento (velocità) della particella
z = carica della particella
x = spessore del mezzo attraversato
X0 = lunghezza di radiazione del mezzo
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I processi di elettroni e positroni nell’attraversare un mezzo materiale sono: 
• Perdita di energia per collisioni inelastiche con gli elettroni atomici del mezzo

con , Te=energia cinetica del proiettile, F(t) è una funzione differente per e±

Andamento simile a Bethe-Block, con modifiche dovute al fatto che:
• nell’urto le masse sono uguali è Wmax = Te/2, deflessioni rilevanti.
• nel caso elettrone-elettrone particelle identiche è Forze di scambio (trattazione

quantistica)

• scattering Coulombiano (deflessioni significative nell’interazione con i nuclei)
• perdita di energia per irraggiamento ( “radiazione di frenamento”, bremmsstrahlung)
• annichilazione positrone-elettrone

€ 

e+ + e− → 2γ

Perdita di energia per e±
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Bremsstrahlung

La perdita di energia per irraggiamento nel campo elettrico del nucleo è particolarmente
rilevante per gli elettroni. Essi possono perdere anche notevoli quantità della loro energia
cinetica per emissione di fotoni e venire fortemente deviati.
• La potenza emessa è proporzionale all’accelerazione2 (equ. Larmor in elettrodinamica).
• Perdite trascurabili per particelle non relativistiche
• Se b >> RNucleo à campo elettrico di carica puntiforme Ze nel centro dell’atomo

Se b >=RAtomo à effetto di schermo degli elettroni
• srad ~ (e2/m)2 à DEµ = (me/mµ)2 DEe = 1/40000 DEe

• I fotoni emessi hanno energia 0< Eg <E
• La probabilità di emissione di un fotone con

energia Eg è P(Eg) = 1/Eg
• Per E>> mec2, l’angolo medio di emissione dei fotoni è

quindi dipende da energia E dell’elettrone, ma non dall’energia Eg del fotone.

<θ >=
mec

2

E
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La perdita per irraggiamento per unità di lunghezza è data da (complete screening)

X0 è la lunghezza di radiazione e dipende dal materiale

X0 è lo spessore dopo cui
l’energia dell’elettrone è
1/e di quella iniziale per
effetto dell’irraggiamento.
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L’energia critica Ec è definita come l’energia per cui  

Per E>Ec le perdite di energia per irraggiamento diventano dominanti

dE
dx
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• La radiazione Cherenkov è emessa da particelle cariche che attraversano un mezzo
dielettrico con velocità v maggiore della velocità della luce nel mezzo, cioè v > c/n, dove
n è l’indice di rifrazione del mezzo.
Si forma un’onda d’urto elettromagnetica. Il fronte d’onda coerente della radiazione
emessa ha forma conica con asse la direzione della particella e apertura angolare:

Effetto Cherenkov

21

Lpart=bc Dt

L lig
ht

= c/n
Dt

Esiste una velocità di soglia

Esiste un angolo massimo (per b=1) 
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Analogia con l’onda d’urto di un aereo quando supera la barriera del suono (1238 km/h)

Luce Cerenkov emessa dal nocciolo di un reattore nucleare
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θ
C

23

• La luce emessa si propaga sulla superficie di un cono di
apertura qC

• La legge è valida per lunghezza del radiatore L>>l
• Fotoni emessi nel visibile o UV dove n(w)>1 e n(w)>1/b

hDw ≈ 2 eV

• L’energia persa dalle particelle cariche per polarizzare il dielettrico è riemessa con uno
spettro di frequenza continuo e fotoni linearmente polarizzati.

• Il numero di fotoni emessi da una particella di carica ze per unità di cammino percorso dx
e in un intervallo di frequenza dw o di lunghezza d’onda dl dei fotoni:

L

Radiatore

Cono Cerenkov

dN
dxdω
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z2α
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β 2 n2 (ω)

⎛

⎝
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2π z2α
λ 2

1− 1
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⎛

⎝
⎜

⎞
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2π z2α
λ 2

sin2θC (λ)
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Il numero di fotoni emessi per unità di percorso si ottiene integrando
nell’intervallo di frequenza Dw ammesso

che per hDw = 2 eV e il numero medio di fotoni emessi per unità di percorso è

L’emissione della radiazione Cherenkov non contribuisce apprezzabilmente alla
perdita di energia della particella, in quanto 600 fotoni x 2 eV = 1.2 keV.
In pratica si ha

24
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≈ 0.01− 0.1  MeV cm2g−1    gas
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Radiazione indirettamente ionizzante

• Al contrario delle particelle cariche, neutroni e fotoni non avendo carica non
subiscono le numerose collisioni con gli elettroni atomici e quindi non sono
continuamente rallentati.
Essi possono essere assorbiti completamente in un’unica collisione (il neutrone da un
nucleo, il fotone da un elettrone atomico o da un nucleo).

• Al contrario delle particelle cariche, non esistono distanze che fotoni o neutroni non
possano attraversare.
L’assorbimento di neutroni e fotoni nella materia, e quindi l’attenuazione di un fascio,
ha un comportamento probabilistico.

• I principali processi di interazione per fotoni e neutroni sono:

Neutroni
Cattura neutronica

Urti elastici
Urti anelastici

Fotoni
Effetto fotoelettrico

Effetto Compton
Produzione di coppie

25
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• Assorbimento di un fotone da parte di un elettrone atomico
L’elettrone viene espulso dall’atomo con un‘energia cinetica

Si tratta quindi un processo a soglia.
L’atomo rimane in uno stato eccitato e ritorna allo stato fondamentale con emissione
di raggi X caratteristici o elettroni Auger.

• L’effetto fotoelettrico non è possibile per un elettrone libero.
Se lo fosse, cioè si verificasse il processo                             , nel SCM si avrebbe  

ma l’uguaglianza è verificato solo per un fotone con impulso nullo à impossibile!
Quindi l’assorbimento del fotone può avvenire solo con un elettrone legato.

• In questo processo, il fotone scompare e l’elettrone perderà la sua energia nelle
collisioni con gli elettroni esterni degli atomi del mezzo.

Te = hν −Elegame
€ 

γ + A→ A+ + e−

Effetto fotoelettrico

γ + e− → e−

Eγ ,
!p( )+ Ee,−

!p( ) = me, 0( )

⇒ me = Eγ +Ee = Eγ + me
2 + p2
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La sezione d’urto è una funzione complicata da calcolare, e inoltre ha
discontinuità per energie corrispondenti alle energie di legame degli shell
atomici K,L,M.
Si può approssimare la sezione d’urto come

Eγ <<mec
2 σ ph ∝

Z 5

Eγ
3.5

Eγ >>mec
2 σ ph ∝

Z 5

Eγ

L’effetto fotoelettrico è quindi
dominante a basse energie e per
materiali ad alto Z.
Materiali ad alto Z sono usati per
schermature e rivelatori di fotoni.
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Urto elastico di un fotone su di un elettrone atomico
Gli elettroni possono considerarsi liberi se l’energia dei fotoni >> energia legame degli
elettroni.
Abbiamo già studiato la cinematica del processo (Slide E1, es. 1). L’energia del fotone
(hn’) e dell’elettrone (E) diffusi in funzione dell’energia del fotone incidente (hn) e
dell’angolo di diffusione del fotone q, sono

dove

Per q=0° à E = 0 hn’= hn
Per q=180° à Compton edge (massimo trasferimento di energia all’elettrone)

γ + e− → γ + e−

hν ' = hν
1+ε 1− cosθ( )

hνmin
' =

hν
1+ 2ε

Ee
max =

2mec
2 ε 2

1+ 2ε( )

E = hν − hν ' =
mec

2ε 2 1− cosθ( )
1+ε 1− cosθ( )

Effetto Compton

ε =
hν
mec

2
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La sezione d’urto differenziale Compton (calcolo di QED) è la formula di Klein-Nishina

da cui integrando su angolo solido si ottiene la sezione d’urto totale Compton

29

Distribuzione energia
dell’elettrone per vari valori di
energia dei fotoni incidenti

Compton edge

σC = 2πre
2 1+ε

ε 2
2 1+ε( )
1+ 2ε

−
1
ε
ln 1+ 2ε( )

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥+

1
2ε
ln 1+ 2ε( )− 1+3ε

1+ 2ε( )2
⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

dσC

dΩ
=
re
2

2
1

1+ε (1− cosθ )[ ]2
1+ cos2θ + ε 2 (1− cosθ )2

1+ε (1− cosθ )
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
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polar plot: numero di fotoni diffusi per unità di angolo solido ad un angolo q

• A basse energie (~keV) la distribuzione angolare è isotropa
• Ad alte energia (MeV) forward scattering.

Notiamo che per

30

ε <<1 ⇒ σC =
8
3
πre

2

ε >>1 ⇒ σC ∝
1
hν

Sezione d’urto Thomson
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Scattering Thomson: scattering su elettrone libero nel limite di basse energie.
Scattering Rayleigh: diffusione del fotone da parte dell’atomo nel suo insieme. Gli
elettroni rispondono in modo coerente.
In entrambi questi processi, non c’e’ trasferimento di energia al mezzo (no eccitazione,
ionizzazione atomo), ma solo diffusione del fotone

Sezione d’urto totale Compton
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• La produzione di coppie e± può avvenire solo nel campo coulombiano del nucleo o di
elettroni atomici, secondo le reazioni

Il processo non può avvenire un quanto non ci sarebbe conservazione
della quantità di moto.

• Il processo è a soglia

• E’ analogo a bremmstrahlung. La sezione d’urto di Bethe-Heitler si può calcolare in
modo analitico nei due casi estremi in cui lo screening degli elettroni atomici sul campo
del nucleo è assente o completo.

Produzione di coppie e+ e-

γ + e− → e− + e+( )+ e−
γ + N→ e− + e+( )+ N

γ→ e− + e+( )

Eγ
min ≈ 2me =1.022 MeV    (su nucleo)

Eγ
min ≈ 4me = 2.044 MeV    (su elettrone)
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mec
2 << hν <<137mec

2Z −1/3

σ pair = 4Z 2α re
2 7

9
ln 2hν
mec

2 − f (Z )
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟−

109
54

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

hν >>137mec
2Z −1/3     

σ pair = 4Z 2α re
2 7

9
ln 183
Z1/3 − f (Z )

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟−

1
54

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

(no screening)

(complete screening)

Quindi ad alte energie, la sezione d’urto è costante e si può riscrivere come

Si può definire un cammino libero medio per produzione di coppia

• L’angolo medio di apertura della coppia e±

σ pair ≈
7
9
1
X0

A
NA

λpair ≈
9
7
X0

<θ >≈
mec

2

Eγ
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Produzione di coppie in camera a bolle

γ + e− → e− + e+( )+ e−

γ + N→ e− + e+( )+ N
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Dipendenza di effetto fotoelettrico, Compton e
produzione di coppia da energia dei fotoni e
numero atomico Z del materiale

Sezione d’urto dei fotoni
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Attenuazione dei fotoni

Un fascio di fotoni, attraversando uno spessore di materiale, viene attenuato poiché i
singoli fotoni sono assorbiti o deviati a seconda del tipo di interazione (fotoelettrico,
Compton, produzione di coppia).

Fascio primario

N0
Rivelatore

Fascio attenuato

Fotoni diffusi

Attenuatore

x

N

Il numero di fotoni ancora presenti nel fascio dopo uno spessore x è

Il coefficiente di attenuazione µ e libero cammino medio l sono legati dalla relazione

con

(la sezione Compton è moltiplicata per Z al fine di considerare tutti gli elettroni dell’atomo).
Spesso si usa il coefficiente di attenuazione massico del materiale µ/r (cm2/g) perché
dipende solo dall’energia del fascio e non dal materiale.

µ = 1
λ
= ρ NA

A
σ tot

N(x) = N0 e
−µx

σ tot =σ ph + ZσC +σ pair
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Sciami elettromagnetici

Semplice modello qualitativo
• Si considerano solo Bremmsstrahlung e produzione di coppia.
• La particella primaria (che inizia lo sciame) ha energia E0 >> Ec

• Si assume X0≈lpair  

• In ogni X0 ogni particella produce due secondari ciascuno con metà della sua energia
• I secondari sono emessi in avanti con <q>~1/Es , dove Es è l’energia dei secondari
• I secondari non cedono energia al mezzo fino a quando hanno  Es>Ec

R=X0
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Si esprime lo spessore attraversato x in lunghezze di radiazione, quindi t=x/X0
Il numero di secondari prodotti dopo uno spessore t è

ciascuno di energia

Il processo di moltiplicazione si arresta quando l’energia dei secondari E(t) diventa < EC.

Quindi il massimo sviluppo dello sciame si ha per

In corrispondenza del quale il numero di secondari è massimo

Si definisce la Total track length come la somma delle tracce di ionizzazione

l numero di secondari prodotto fino a tMAX è

• Per t>tMAX i processi dominanti sono ionizzazione, Compton ed effetto fotoelettrico
à assorbimento dei secondari, il cui numero decresce esponenzialmente.

38

Ntot = 2t
t=0

tMAX

∑ = 2 tMAX+1( ) −1≈ 2 E0
Ec

Nsec (t) = 2
t

Esec (t) =
E0

Nsec (t)
=
E0
2t

Esec (tMAX ) = EC ⇒ tMAX =
ln E0 / EC( )

ln2

Nsec (tMAX ) =
E0
EC

TL∝ X0
E0
EC
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Sciame e.m. in assorbitori di Pb

Sviluppo longitudinale di uno sciame e.m.

La dimensione laterale dello
sciame è determinata da multiple
scattering dei secondari carichi.
La dimensione laterale tipica dello
sciame è il raggio di Moliere

In media, il 90% dell’energia dello
sciame è contenuta in cilindro con
raggio RMol

RMol =
21MeV
EC

X0
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• Interazione forte. Sezioni d’urto piccole à Neutroni molto penetranti.
• Classificazione delle interazioni secondo l’energia dei neutroni:

freddi (E~meV), termici (E≤0.01 eV), epitermici (E≤100 keV), veloci (E~MeV), alta energia
(>100 MeV)

• I principali processi sono:
n alta energia interazioni adroniche (sINT~p R2 = 35 A0.7 mb)

n veloci Urto elastico o anelastico con nuclei.
Maggiore rilascio di energia con target idrogenati à Moderazione

n lenti Cattura neutronica radiativa 
Reazioni nucleari : (n,p),  (n, a),  fissione
Esempi:

- spesso il nucleo finale è radioattivo (materiali attivati)
- più probabili a bassa energia (s~1/v)

In tutti questi processi l’effetto finale (che si rivela) è la ionizzazione secondaria

à rilascio energia nel corpo umano

à Boron Neutron Cancer Therapy
n+ 7

14N→ 6
14C + p+ 0.63MeV

n+ 5
10B→ 3

7Li+α + 2.79 MeV

Neutroni

n+ Z
AX→ Z

A+1X +γ
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L’interazione di adroni energetici (carichi o neutri, p, n, p, K) con i nuclei di un materiale 
è determinata da processi nucleari anelastici.
• Interazione avviene in due fasi: cascata intranucleare veloce seguita da fase lenta di

evaporazione
• Nella prima fase c’e’ l’interazione adrone-nucleone, che può considerarsi quasi-

libero nel nucleo. Il nucleone acquista energia e collide con altri nucleoni. Si forma
cascata di nucleoni veloci, pioni e altri adroni. Alcune particelle di questa cascata
fuoriescono dal nucleo, altre vi rimangono e ridistribuiscono energia acquistata.

• La cascata di spallazione (p, p, n, K) è fatta di leading particles con direzione circa
quella della particella incidente e di elevata energia.

• Il nucleo intermedio risultante si diseccita e un certo numero di particelle sono
evaporate (p, n, a) cioè emesse isotropicamente nel SLAB. La restante energia è
emessa sotto forma di fotoni g di qualche MeV.

• Se il nucleo è molto pesante (U) può fissionare, producendo frammenti nucleari

La molteplicità dei secondari è proporzionale a ln(E0) dove E0 è l’energia dell’adrone
primario
L’impulso trasverso dei secondari pT » 0.35 GeV/c

Interazioni nucleari
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Interazione tra un protone di 30 GeV ed un
nucleo in emulsioni nucleari con conseguente
“spallazione” del nucleo e produzione di
numerosi secondari.
Le tracce più dense (maggiore ionizzazione)
sono protoni emessi isotropicamente;
Altre meno dense rappresentano pioni veloci
prodotti in avanti.

Ad alte energie (>qualche GeV) la sezione d’urto anelastica dipende poco dall’energia e 
dal tipo di particella incidente (p, p, k….), ma dipende dal bersaglio

Ad alte energie stot ≅ sinel

Si definisce la lunghezza di interazione (o assorbimento) nucleare

e la nuclear collision length

σ inel = 35A
0.7 mb

σ tot =σ el +σ inel

λI =
A

NAρσ inel

= 35A1/3 gcm-2

Aria 750 m
H20 85 cm
C 38 cm
U 10.5 cm
Pb 17.1 cm�T =

A

NA ⇢ �tot
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>
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Molti processi coinvolti à molto più complicate che gli sciami e.m. e più estese (lI > X0)
pT ~ 350 MeV à sciami adronici molto più larghi di quelli e.m. (95% in un cilindro di raggio lI)
• Componente adronica:  p, p, K carichi, neutroni, frammenti nucleari
• Componente muonica, neutrini da decadimenti di p e K
• Componente e.m.    originata da  p0àgg à sciame e.m. 

Cascate adroniche

43
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L’energia dell’adrone iniziale va per il 40-60% in sciame e.m. (~ log E0, con
grandi fluttuazioni)
La frazione di energia non e.m. è così suddivisa:
• Ionizzazione di pioni, protoni, muoni ~50%
• Invisibile (nuclei recoil, breaking up, binding energy) ~35%
• Energia cinetica di neutroni di evaporazione (molto penetranti) ~10%
• Neutrini da decadimento di p e K ~5%
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Fotoni

Elettroni

Adroni

Muoni
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http://pdg.lbl.gov/2016/reviews/rpp2016-rev-atomic-nuclear-prop.pdf
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