Intsraccicnss ds Particulas Cargadas con la Matsria

DISPERSION ELASTICA EN EL CAMPO
COULOMBIANO

* Tenemos dos particulas (entidades puntuales) con
carga Zie y Zj¢e. 2
9 (f’)= leze
(4
r
» Potencial de largo alcance: No hay particulas libres en
la regién asintética.

* Potencial coulombiano:

¢ Qué forma asintética podemos esperar?

Estado ligado en el atomo de hidrégeno: (& <0)

2
Ry(r)— 1" ™" s 1 ag — radio de Bohr
r—o B
c Z o-- pez =_ﬁ2:<2 o o te
Lomo: n 2.&2”2 2# hZK
- r+(ue2/ﬁ21<)fogr
€
Ry(r)— (E <0)
r
r—w

Relacién entre largo y corto alcance: x —» ik E<0— E>0

Entonces: R(r)—Let! (ff_i:?;!'ogr) (£ >0)

Efecto del u o2 1
potenclal — r—>w© v =- ===
coulombiano Rk kap

Fisica de Radiaciones y Dosimetria: rmartingfisica.ciens.ucv.ve




Intsraccicnss ds Particulas Cargadas con la Matsria

INTERACCION DE PARTICULAS
_ PESADAS CON ELECTRONES EN
ATOMOS EN UNA COLISION “SUAVE”

* Suponemos que tenemos una particula cargada que es
pesada (6 rapida 6 ambas cosas) y que esencialmente su
velocidad no cambia cuando colisiona con un atomo.

» Con la colisién un electrén pasa del estado |m) al |n).

«Enelinstante ¢, laposicionde +e¢ es R= (vt, b, 0).

Interaccién entre la particula que bombardea y el electron

en el atomo: 3

w(e)= - | ;e ] |B- 7=t - %) + (o y)? +2°
-7
En el limite: 5 5
bily|<<R - W)= —%— ZR%(vzm By )+ ...
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TEORIA DE PERTURBACIONES
DEPENDIENTE DEL TIEMPO

Suponemos: H = H,+V(t) con fhi—q;= [ﬁfo +E9(r)]1p
La colisién ocurre en un lapso finito T :
P)= {w(r) 0<r<T

0 t<0,t>1
Entonces:

* El problema de autovalores FAfoiPn = Eypy esta
resuelto.

. {(Pn}}es una base apropiada para el espacio de
Hilbert asociado a los estados de H y H.

« Si el sistema esta inicialmente en el estado |m) y
como en general tenemos: _

y(t)= Z am()one
n
«Para f >7T el gstado final viene dado por:
En
Wf(r)= Z anm(r)q)n N
n

* Probabilidad de transicién: ; Cémo encontrar esto?
2
A (T )= |anm(13]

E?!
R
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TEORIA DE PERTURBACIONES
DEPENDIENTE DEL TIEMPO

La ecuacién de Schroedinger pasa a ser:

i _da;f(r) = z <k|fv(r] n} e'® ity () ® i = B ~ B

En nuestro caso: {n|(e) n)=0 2,(0)=8 4,

Sistema de ecuaciones integrales:

i ; t Aot i . t

a(t)=a 0+ j a (e[(e'} n) e 1"a, (1)
n
Se puede resolver por iteracién. Iterando una vez:
a(£)= a,(0)- —Z (o)j dt' (k| #(e) n) &!®nt”
Si k=n=m , en una primera iteracién:
ag,},(r)— ——jdr <n|w(r } 10 et

Entonces la probabilidad de transicion queda en
primera aproximacién como:

2 1 A {0
Aign(t)= | =h—2jndr {n|w(t]m>e nom
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PROBABILIDAD DE TRANSIQION EN
PRIMER ORDEN DE TEORIA DE
PERTURBACIONES

» La particula cargada tiene carga +Z¢ y suponemos su
colision con un electron —€ .

e La expresion original para ‘?V(f) la modificamos para
incluir efectos relativistas:

ﬁ(z):—% |§—F|=\j«(2(vr—x)2+(b—y)2+22

R= ﬁ‘~g2v2r2+b2 y‘:‘l/\ll-—ﬁz p=v/c

» También: x,|)|<<b<R — Proceso Suave
2
" Ze Ze
£)= —— - —(ywix+ by }+

» Al calcular {ﬂlﬁ’(f] m} vemos que el primer término no
contribuye:

2
<n|ﬁ»‘(r] m> =- ZR% (xnmﬂ,'vr + bynm)

xnm=<”£|m> )’nm=<n}?lm>

+Pasamos de [0,t] a (~w+w).
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PROBABILIDAD DE TRANSIQION EN
PRIMER ORDEN DE TEORIA DE
PERTURBACIONES

Para calcular |a probabilidad de transicién relevante
e : :
)(r = —I—Idr’ <n|fv(r’] m> &' ® nmd

La integral fundamental a calcular es

I —_[md’ () m) o™t

t'dt'sin ot t'dt cosw p,t

- 2ze%b P I

0 @2 . vzt,z)/

=q Ko(ai) [a>0, Re {c)> 0]

= —2izez'gvxm, I 5
0 @2+y2v2t,2f

Usamos:

® v sin ax dx

! c? +x2 )3/
Funclones de Modificadas Bessel
- 00
oy, .2 Xi{ac) [a >0, Re (c)> 0]
0 (2, 2 )93 ¢
C +X

Para obtener:

2
I‘g'm _ 2ze {)’nmm nm Kl[b (Dnmj_ ; Xnm® nm Ko(b mnmJ}
YV vy YV Yy Yy
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PROBABILIDAD DE TRANSIQION EN
PRIMER ORDEN DE TEORIA DE
PERTURBACIONES

@y &
Yy

Para el dtomo: Ix,,,ml2 = |)’nm|2 Ein=

Entonces:

2
= 42 26 |xnm| |:§nm 2(§nm )+L2§ng§(§”m )]
v ¥

Probabilidad de transicion total por unidad de tiempo:
(integrada en el rango de parametros de impacto)

b Flujo
s 1 |7nm 2058
B, =24, jbdbAnm A =-Llim" 4,5 Inicial
Donin Incidente

Como a partir de &,» ~1 hay una caida muy rapida
del integrando, se puede llevar el limite superiora .

Seccion eficaz correspondiente:.c,,, = _ Fm _ 2n Ibdb o -
i

Al integrar:
Cym = |xnm| Emm K€ mm )K @mm)

e @ @mmw(am))]
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APROXIMACION DE COLISION RAPIDA

b b
Si ®yy—<<1 enunintervalo de tiempo T~—
v v

Entonces: 0t 1

En el limite & — 0 tenemos que

K)~-ing  KlE)~1E
Por lo que
81122 e 2
Cnm= { in E.vmm"" [ @mm) in E.»mm:l} |xnm|
2 4
mze 7 1 La2
S el {4
24 Se deé recla
=4'n222€’ |xnm|2‘£n 1 2‘[32 B
" €nin)
Hin
e ()
h2v2 e 1 b,imoo2
Definimos:
h2
= o oo fiﬁonm H= —zwv._
2 b in

Energla de la
transicionde man

Maxima energia para proceso suave
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APROXIMACION DE COLISION RAPIDA

Entonces:
Y 22 _ 7 2im, 3x_ Zmec2B2H
w2 2 bl ) Pl ! 2 2
mn® nm 0 Ovain @ Imm\1- P
4mz2e? 2 ZmeczﬁzH 2
S =3 Pomn|" i | 5 - B
By Inm(_ B

La contribucidén al poder de frenado [lﬂj sera

145 ym 5

- ho ~ o n4 —w Densidad de atomos
Como: (6 electrones en ellos)

n N Z

?A —>p¢ P —® Densidad de masa

A
7 g NUmero » F€SO ; Numero de
atémico P4 atémico A Avogadro

Entonces:

ar. anziet N4z 7 2mcipliH
(L) B TS e hop, fin | 2B R 2
Pac/,  m% PA Inm(l—B
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APROXIMACION DE LA MEDIA
GEOMETRICA

« Suponemos que al promedio de n I, (media
geométrica (I}G de Ly, ) le corresponde una
dispersion muy estrecha de valores.

» Se puede entonces aproximar el poder de frenado
anterior por una factorizacién:

2.4

ld?’s) Jdnze® Nz ZmecBH y -

B2), 55 T | e S o
* Pero:

fizconm|xm| -Z(E - By )(m|5&|n>(n|f|m>

={MIxHxIm} m(MIx?‘Im} {m|2(E - Em)CIm}

- B, %%|m) = {m|%

{m|By x| m)

* Ademas 5

o= £<m|ﬁxf|m}= k—+£(m|>‘cﬁx|m} — debe ser real
g g Mg
Entonces como:
S o B :
a¥=—-—{mEIp|my - a=—-a* > a+a*¥=—=2a
G e g
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FORMULA DE BETHE PARA
EL PODER DE FRENADO

Se tiene que (expresion obtenida por Bethe en 1937):

(ﬂﬁ) _anzie Wz i 2mgc BiH | .2
Pax/,  mpyl Py (1}26@- B2
Si definimos: 4
N g2
rozs 24 gegy=a r02
myc P4
Llegamos a:
[ld'fs) _2(’,"Jr:»zec2z2 s 2mycplH _p2
P/, p ()56~

22 2 2
2Cmyc*z Z Mel
k= e = 201535 —— 7
P pap &
H _m Representalafrontera entre las

colisiones suaves y colisiones duras

Es muy dificil de calcular a partir de la
teoria atdmica y se determina a partir de

(1)6 —m los poderes de frenado. Los electrones
se desvian facilmente: Usualmente se
emplean protones (depende del medio y
no del tipo de particula cargada).
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¢ QUE OCURRE CON LA COLISION DURA?

Sila colisién es rapida y tenemos que

W(e)= -% [B- 7| =y 2ot - ) +(b- )P+ 22
-7
R= ﬁf~g2v232+b2 ﬂ,rsl/\ll—ﬁz B=v/c
Aparte de:

bely| << R bel, | ~ &

Lo desarrollado anteriormente aun puede aplicarse y
sigue siendo valido

2
W)= - 25 - 2 e+ by ..

R B3
Pero ahora b
an min, H
G = =27 bdb Ay,
$; b

nax

Donde: by, 5 estd asociado a H ~ hZ/Zme b,,z,,m'H

bnax  esta asociado a Ty ~ hz/Zme bfmx

M, es la masa de una particula pesada con
energia cinética menor que su masa en
reposo.

H esla energia de frontera entre las
colisiones suaves y duras.

Thmax ©s la maxima energia transferida a un
electron atomico en una colision frontal.
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COLISION DURA Y RAPIDA |

Como antes, la suposicién de colisién rapida conduce
aque & <<1 yentonces

an z 26 (’c'_\max {2
G S e Ay | 2t | g
ﬁ v \gmin,H

2.4 ¢ E
_amzlet | %_ax] g2
Blv?

(i dThJ =klin (TMQIJ - BZ
R o 7 B H
Lamaxima energiatransferida a una particulaligeraen

2% 2 s
reposocon He = M€ que colisiona con otra pesada
& 2 z
conig = Myc” de energia £ se puede demostrar que

por lo que

viene dada por {exacto): 7 2
_ ™ -pug
Tonae = 2He SEL. + 2 3 P,
T He + g T He
S 2.2 2
Py —“OL=2|J p“—_Zm 62[3—
max e 2 L E % 2
Ho ET-pyc 1-p

2
2.2 R P 2
PU,C_OLVOLC(B)_OL
2
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MAXIMA ENERGIA TRANSFERIDA

Antes de la colision ————® (E+pq,550)

Después de la colisién ——m= (E&+Ee',§& +§é)

Producto escalar de cuadrivectores es un invariante
Lorentz:

Erp. ) -t =By +B) - (Bu+ By )

- r 2 -t 2 ' 2 =¢2 2
Como pg = B*- pac’ = (By ) - pole? yne=(Ee) - pi'c
la expresion asociada al invariante Lorentz se convierte
en
2 2 2 E_ 2 2 ZEIET_Z"I."I
Ho tHe Tl =Hg tHe 2858, =205 Py

vl §

que se simplifica para dar KeE = Eg &g — Py - Pe y si
consideramos conservacién de energia y momentum:

Po = B4+ P E+p, =2y +E,

lo anterior se reduce a poE + 12 = Ei(E+pe)- By Bo
porlo que P .
E,_“e(g'*'“e)"'pa'pé_ +P0L'pr'z

e - - 2]

=W+ T,
(E"'P‘e) E+p, SU
Entonces:
t 2 t f
T _ PaPe _ Pa‘\!( e) -u§ 3 Pa‘J?:z,max(Te,max"‘zl-le)
SR Btpg E+p, E+p,
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MAXIMA ENERGIA TRANSFERIDA |

Tomando el cuadrado de lo anterior y simplificando se
obtiene:

T.' = (TI 2;): )_) [ gﬁ = 2#’ epgc
e,max e,max 1 e max 2 2
( i ) Erpe) [ E+pe)
y entonces
2 AT (Ez—p ) 2R (Ez—pz)
T _ 2l o Pg _ & o g o
e,marx =

E+p)-ph (E+po)-Blepl 2nBrul+pd

en el caso particular de que Ko = He tenemos

2
¢ ZHG(E ) E _P'e
T3 max = z =E-p,
ZP«eE"‘P«e"'P«e Hhe

donde T es laenergia cinética de la particula incidente.

Si las particulas no solamente tienen la misma masa
(ejemplo: positrén y electrén), sino que son idénticas
(ejemplo: un par de electrones), entonces se toma
convencionalmente el electrén de mayor energia como
“incidente”. Como hay indistinguibilidad, se debe tener
simetria que nos lleva necesariamente a

Ty max = %(E_ He )= 5
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COLISION DURA Y RAPIDA |

Entonces el poder de frenado de colision es

(ﬁ] - (deJ +[dThJ ol i zmecgﬁszax -
pdc), \pac), \pdc/, (Y4 (—53)

y reemplazando T, tenemos

4T omee?p? | )
22 =2kdin
[pdx]c (I G( B

Notamos gue el poder de frenado de colisidén masico:

» Depende de las caracteristicas del medio: Factor Z/p 4
enlaconstante k e {I),

; 5 2
» Dependencia de la carga de la particula en X como 2
* No aparece |la masa de la particula cargada (pesada)

* Dependencia de la velocldad de la particula: Lamas
importante va como 1/[3 cuando p — 0 {asociado al

pico de Bragq)
[ dTJ _ AN 42 rc,zmwecgz2
pdx/,

2,2
in 2myc” B

_ [32
P4 P (1) - 2
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DEPENCIA DE LA VELOCIDAD PARA
PARTICULAS PESADAS Y RAPIDAS

0,044 C.l4| B 04186 0,865
|40'—'\;1.l|||1||| T T T T TTTTy | ) [ o o [ 1 9 B
5 ‘..l '.\l
i M ' ) —
e 20 Y, AWATER
£ Ny
(&) ., k! A
- 100
W
=
| BOH-
2R
s
& 60
=
-
— A0
20}~
Q
Q.0

e Poder de frenado de colisién masico para particulas

cargadas pesadas con Z=1 (tomado de H. Bichsel.

Charged Particle Interactions en Radiation Dosimetry, Yol. |,
H. Attix and W. Roesch (editors), Academic Press, New York,

New York, USA, 1968).

ePara p —1 hay una subida que no se muestra en la
figura.

*No podemos esperar que la formula para el poder de
frenado seavalida en el limite p — 0 {por haber
considerado la aproximacién de particula rapida).
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¢ QUE OCURRE CUANDO LA VELOCIDAD
DE LA PARTICULA CARGADA NO ES
MUCHO MAYOR QUE LA DELOS
ELECTRONES ATOMICOS?

Los electrones que tienen mas alta velocidad se afectan
mas:

* Los electrones de la capa K (mas interna) se
afectan primero ; Por qué? Hay que proporcionar
mas energia para que la transferencia tenga lugar.
Recordemos que a mayor confinamiento, mayor

energia.
e Después continuan L, M, etc.

* Hay una sobreestimacion del valor de <I>G , yaque
debe excluir los niveles que no contribuyen y esto se
traduce en una subestimacion por del poder de
frenado.

* Se introduce un término semiempirico Cr /Z es
decir

( dTJ _AnN 42 :rog:rsvzeczz2 i Zmeczl?a2 52 Cy
2| = - e b ol Bl K
pax/,  pa B (I Q- B2 Z
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¢ QUE OCURRE CUANDO LA VELOCIDAD
DE LA PARTICULA CARGADA NO ES
MUCHO MAYOR QUE LA DELOS
ELECTRONES ATOMICOS?

” 4 04 3 axal " P e + = TPy
'8"70 2 B 10 20 50
PROTON ENERGY ! MeY

* El término Cy /Z depende del medio y de la

velocidad de la particula.

* Si mas de una capa tiene que ser removida, entonces:
C=Cr+Cr+Cyr+ ...

[propuesto por D. C. Sachs and J. R. Richardson, Phys. Rev.
83(1951)834].
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¢ QUE SUCEDE CON {Z); AL INTRODUCIR
LAS CORRECCIONES DE CAPA?

N
o

3 ® 0 300 Mev pecions -
® 0 18 Mev protone

b~

=

4

El 18 a a 1 MNovprotons ]

s L ® ® 0 ~3 Mev & 1ays Q §

= £ °

E 16:" a —

=

‘,é 4
4 -

5 1

=

kS 7

8 12 -

[ —

<) —

5 .

) - an

B "lﬂ 1 ? 1L !aillrnf A11 11 ci.-l |_?n| rad
1 2 3456 810 20 30 40 60 20100
Atomic number, Z {log scale)

« En la figura se representa (I)G/Z Vs Z.

e Cuando Cyg =0 los valores estan dadosenla
grafica por simbolos sin relleno {crece con ¢l numero

atémico).

e Cuando Cp =0 los valores estan dadosenla
grafica por simbolos con relleno (decrece con el
numero atémico).

* Resulta muy dificil estimar (I}G a partir de la teoria.
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PODER DE FRENADO DE COLISION PARA
ELECTRONES Y POSITRONES

Para obtener laférmula en este caso hay que combinar:
e Formula de Bethe para las colisiones suaves.

* Expresidn para colisiones duras basada en
dispersion de Moller {electrones) 6 de Bhabha

{positrones).

Con electrones la contribucion de las colisiones suaves
viene dada por:

2,2 2
[ld?;] il | 2 8 H . 2%;”5“2) - g2
¢ {I}G

D T T
dx (I}GG 8
ya gue: o 2 T
= e SMec” TE—
He He
2 2.2 2
p _ Pec -

b -1 v(e+2)
= = E-(t+1) -1=1{(t+2
t=p? LER-plct T g
Para incluir la contribucion de las colisiones duras
tomamos en el orden mas bajo la seccidn eficaz
diferencial de Moller (C. Moller, Ann. Physik 14(1932)531)),
es decir, hemos considerado dos procesos con
intercambio de un fotén.
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SECCION EFICAZ DIFERENCIAL DE
MOLLER

» Si definimos adicionalmente g= O/u, donde O es
la energia cedida por el electrén incidente.

* La contribucién al poder de frenado de colisién
masico para colisiones duras corresponde a

n
pe—Aqu

» La seccidn eficaz diferencial de Moller {en términos
de la energia cedida) viene dada por

ome? d 1 r Y2 1
=1'ye(g)de

» Los procesos asociados a lo anterior se resumen a
través de los diagramas

e e =
b 4 4 “w. v’
4" *
5 Fory
L _ e' e
Directo ¢ de Intercambio
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PODER DE FRENADO DE QOLISION DURA
Y DISPERSION ELECTRON-ELECTRON

El poder de frenado de colisiéon dura masico en este

caso es
AT n % 2ne4n
(T;’J =pe—2|CqdgTy(g)=—241Ir
P ¢ Pk Heop B

de manera que laintegral fundamental se reduce a

i . s [3 ) L/qu*@fl) [P
gyt (5o |2 e 2]

2 T
s 1 [T__hJ J'% dg L1, ]’5
2(t +l) h q(t—q)z -9 1 f
y entonces el poder de frenado de colisién total sera
) -» 25 12| pu s n (5]
pdxl, {g}G (7 —h)

- 20 [2(77’ k) g:)? 2Ar - *‘3)‘ 7 1)2 [ ol hz]

E=4
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PODER DE FRENADO DE QOLISION DURA
Y DISPERSION ELECTRON-ELECTRON

Que es equivalente a

l[ﬁ] " [Zpeh‘t('t+2)(‘t R) 2 ]_62”_ ;

o A T L =
ffif)l) [Z(tr_ h)} ofe 11)2 [é_ hz]
o [M{S”)(f R
Cor), [26-R] 1 (2
Sisesupoflilh[ EEC

(d’f) _;[ 2(1:+2)] g (),

p dx 212 (x +1)’ st +1)’

i [—“e ‘2(‘2+2)J+F-(T)

20
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SECCION EFICAZ DIFERENCIAL DE
BHABHA

La seccion eficaz diferencial de Bhabha describe en el
orden mas bajo la colisién positrén-electrén (H. J.
Bhabha, Proc. Roy. Soc. {London) A154 (1936) 195).

2
g8l et

nip? ¢?

3
2
1=
_@2t2_q3tz+q4tzi BF; ] =T5(g)dg

Los procesos asociados se resumen a través de los
diagramas de la figura. Las particulas son ahora
distinguibles y hay dos posibiliddes.

_ . eh /e
A € ‘ e:x‘
g Xy a
ks d 4
l_ / \ J |
e_ ‘é’+ e 1 et
Coulomb Aniquilacion y formacion
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Intsraccicnss ds Particulas Cargadas con la Matsria

PODER DE FRENADO DE pOLISION DURA
Y DISPERSION POSITRON-ELECTRON

El poder de frenado de colisién dura masico en este
Ccaso es

4
a7 g T 2TE Mg ~
[T;:J =ue—’4jqdq1"3(q)5 ATr
P P A Kep P

La integral fundamental se puede calcular de manera
similar a como se hizo con la dispersion electrén-
electron: El poder de frenado de colision total sera

2.2 2
[——d?J =in [___I»let (;+2)]+2bz Z—B— 23+ 12 + 10 7+ i 3
pdx/, 21y, 12 T2 (1+2) (@+2)

=ln [M] +77 (1)

Al

El poder de frenado de colisién masico para
colisiones electron-electron y positréon-electrén
puede resumirse como

ar\ , |péii@+2)|, __ c
%(E—gx—l_m [—2@-———]+F (’t)— 2—5—6

donde O representala correccién de polarizacién.

e

Fisica de Radiaciones y Dosimetria: rmartingfisica.ciens.ucv.ve




Intsraccicnss ds Particulas Cargadas con la Matsria

CORRECCION POR EFECTO DE LA
DENSIDAD (POLARIZACION)

* En materia condensada tiene lugar una polarizacion

(formacidn de dipolos) con el paso de la particula

cargada.
« E|l efecto es despreciable en gases.

* Es apreciable en liquidos y sdélidos (hay apantallamiento
del campo coulombiano)

Lo anterior permite que haya una disminuciénenla
pérdida de energia -6
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[Sternheimer et al., Density Effect for the lonization Loss
of Charged Particles, Phys. Rev. B3 (1982) 3681].

Fisica de Radiaciones y Dosimetria: rmartingfisica.ciens.ucv.ve




Intsraccicnss ds Particulas Cargadas con la Matsria

PODER DE FRENADO RADIATIVO MASICO

s Electrones y positrones son suficientemente ligeros para
producir Bremsstrahlung.

» Si tenemos un nucleo de carga Ze.

oLaseccion eficaz diferencial {en términos de la energia
del electrén incidente y la energia del fotén emitido) viene
dada por {(H. A. Bethe and W. Heitler, Proc. Roy. Soc. A146
(1934) 83).

77 EF = dw
do(w ,B)=cgeZ“r, Blw,B)—
I e G
donde 3 =£ . 62
F§ =5 s
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Y= — Y¥'= — ¢= — y'=y-¢ E=T+y,
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y lafuncién 5(00 E) varia lentamente con® y £,

*Los procesos asociados se resumen a través de los

diagramas: (y,) (e_,p") (e- pf)('r,w)
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Intsraccicnss ds Particulas Cargadas con la Matsria

PODER DE FRENADO RADIATIVO MASICO ‘

- : BT ')'.8 dC 2 l+£—i
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donde
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El poder de frenado radiativo masico esta dado por
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Intsraccicnss ds Particulas Cargadas con la Matsria

PODER DE FRENADO RADIATIVO MASICO

Con lo anterior se puede hacer la estimacién:
T << 05 Mel —9(31,}=E
T =1MeV —{B,}=6
T=10MeV  —{B,)=12
T =100 Mel/ —{B,}=15

Tablas para (dT/p dx),, : M. J. Berger and S. M. Seltzer,

Stopping Powers and Ranges of Electrons and Positrons,

NBSIR 82-2550-A. National Bureau of Standards (hoy NIST),
Washington, D.C., 20234, 1983. (Attix: Apéndice E).

Como: a7 B9 2
— | = —=Z\T B
(p dx]r G o (+mec ) r)

2

Para T >>m,c” se tiene (altas energias: Comparables)

&
pdc/, TZ

8= con C,—> 700~ 800 el
(d’f] &
¢

p x Poder de frenado masico total:

(dTJ _(d’f’j +(d’f]
pdx Total pdxc pdx

Y
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Interaccionss de Particulas Cargadas con la Materia

PODER DE FRENADO RADIATIVO MASICO
PARA ELECTRONES
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[Tomado de H. Bichsel, Charged Particle [nteractions en
Radiation Dosimelry, Yol. |, H. Attix and W. Roesch
(editors), Academic Press, New York, New York, USA,
1968].
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