
Interazione delle particelle pesanti cariche con la materia

Perdita di energia specifica 
(calcolo quanto-relativistico di Bethe-Bloch)

con

Particelle pesanti cariche ->  m   m(protone) 



Interazione delle particelle 
pesanti cariche con la 
materia

A parità di energia:

- dipendenza da z2

- dipendenza da m

Dipendenza da caratteristiche
del proiettile



Interazione delle particelle pesanti cariche con la materia

Deviazione da formula di 
Bethe a bassa energia



Interazione delle particelle pesanti cariche con la materia

V = 1.39 10 9 cm/s →  E
 p
  = 1 MeV

        →  Eα  = 4 MeV
v (10 9 cm/s) = 1.39 * sqrt (E(MeV) / A)



Interazione delle particelle pesanti cariche con la materia

t = T / mc2

Deviazione da formula di 
Bethe ad alta energia 
(correzione di Fermi)



Interazione delle particelle 
pesanti cariche con la 
materia

dE/dx   NZ = N
Av

 ρ Z / A e quindi

(1/ρ)(dE/dx) Z / A 

Residua dipendenza di (1/ρ)(dE/dx)  
da Z da cui dipende anche  I

Dipendenza da caratteristiche
del bersaglio

Z/A=1

Z/A=0.50

Z/A=0.50

Z/A=0.44

Z/A=0.40



Interazione delle particelle pesanti cariche con la materia

RANGE



Interazione delle particelle 
pesanti cariche con la 
materia

RANGE

R ≈ k m1 u
4  / z1

2= k' E2 / m1  z1
2

Fattore 100
Fattore 10

Indicando con u la velocità del
proiettile la formula di Bethe può
essere riscritta come 



Interazione delle particelle 
pesanti cariche con la 
materia

RANGE

Per particelle alfa incidenti:

dipendenza da Z di 

R*ρ = R*N A / NA v  ∝ E A/Z

R ≈ k' m1 u
4  / N Z z1

2

A  / Z = 1A  / Z = 2

A  / Z = 2

A  / Z = 2.3

A  / Z = 2.5



Interazione delle particelle pesanti cariche con la materia

ENERGY STRAGGLING
E' conseguenza della fluttuazione statistica nel processo di perdita dell'energia

In figura sono riportate le distribuzioni in energia delle particelle α da 8.78 Mev
(sorgente di 212Po) dopo l'attraversamento di fogli di argento di circa 2.5 μm



Interazione delle particelle pesanti cariche con la materia

ENERGY STRAGGLING

Formula di Bohr (1948)

dove Z
1
 è il numero atomico degli atomi proiettile, Z

2
 quello per gli atomi 

bersaglio, e la carica dell'elettrone, N il numero di atomi bersaglio per unità
di volume e ΔR lo spessore del bersaglio (Z

2
 N ΔR = numero di elettroni per 

unità di area)

Essa si basa su 3 ipotesi:
1) la velocità del proiettile è >> di quella degli elettroni orbitali del bersaglio
2) la perdita di energia è << dell'energia totale del proiettile
3) gli atomi del bersaglio sono distribuiti spazialmente in maniera casuale 
    (no channeling)

Le ipotesi 2) e 3) sono ben verificate in molti casi, mentre la 1) viene meno
per energie medie o basse del proiettile



Interazione delle particelle pesanti cariche con la materia

ENERGY STRAGGLING

dove

Per ovviare ai limiti, Lindhard e Scharff (1953) proposero una correzione alla formula di Bohr  

Con tale correzione lo straggling coincide con quello di Bohr ad alte energie mentre
diventa dipendente dall'energia a bassi valori.

con v velocità del proiettile, v
0
  la velocità orbitale in un atomo di idrogeno definita da

e L(X) è lo “stopping number” ottenibile da

 

= 2.2 10 6 m/s



Interazione delle particelle pesanti cariche con la materia

ENERGY STRAGGLING

Bonderup e Hvelplund (1971) hanno raffinato la formula di Lindhard e Scharff introducendo
una formula realistica per la distribuzione di carica atomica ρ (r) e una espressione più
accurata di Ω2 (r,v), il contributo delle varie parti della nuvola atomica allo straggling, 
ottenendo

nei loro calcoli usarono una formula analitica per 
ρ (r) del tipo di Thomas-Fermi, ottenendo un 
sufficiente  accordo con i dati sperimentali

dove                                 è una funzione della velocità 
del proiettile e della distribuzione ρ (r) di carica 
atomica, per la quale vale 



ENERGY STRAGGLING

Tra i successivi tentativi di migliorare l'accordo tra calcoli e dati sperimentali, riportiamo nel 
grafico di sinistra quello di Chu (1976), che ha proposto un calcolo di  ρ  (r)  basato sulla
funzione d'onda radiale calcolata in base ad un modello Hartree – Fock – Slater (linea 
continua, linea a tratteggio calcolo di Bonderup) 

Il confronto dei calcoli di Chu (linea tratteggio) con i
dati sperimentali (punti e linea continua) è migliore 
rispetto al calcolo di Bonderup (linea tratto-punto)
ma non ancora completamente soddisfacente



ENERGY STRAGGLING

Successivamente (1991) Yang e O'Connor, nell'intento di migliorare 
l'accordo tra dati sperimentali e teoria, hanno evidenziato le 
discordanze e le hanno imputate alla fluttuazione statistica della 
“carica efficace” dello ione incidente e alla correlazione non stati
stica tra i vari eventi di perdita di energia.

Per migliorare l'accordo, Yang e O'Connor hanno proposto la
seguente parametrizzazione

con 

e γ  “fattore di carica 
efficace” fornito
da TRIM 

E/ Z
1
 3 / 2 (MeV/amu)

E/ Z
1
 3 / 2 (MeV/amu)

E / Z
1
 3 / 2  Z 

2
 1 / 2 (MeV/amu)

Y  2

Y 2 =
Y  2

Y  2



ENERGY STRAGGLING

Sperimentalmente l'effetto congiunto
delle fluttuazioni statistiche della carica 
efficace e della correlazione non statistica 
tra gli eventi porta a una crescita della 
FWHM al diminuire dell'energia, fino a 
raggiungere un massimo dopo il quale la 
larghezza diminuisce e tende 
a zero.

Per lo straggling energetico di alfa in aria 
si ottengono risultati del tipo

Bohr



Interazione degli elettroni con la materia

Perdita di energia specifica collisionale

Particelle cariche 
pesanti

Elettroni

Termine correttivo del 10-20%



Interazione degli elettroni con la materia

Perdita di energia specifica radiativa

t = Te / mec2



Interazione degli elettroni con la materia

Back-scattering



Interazione degli elettroni con la materia

RANGE



Interazione degli elettroni con la materia

RANGE



Interazione della radiazione e.m. con la materia

coefficiente di 
attenuazione lineare

coefficiente di 
attenuazione lineare di massa



Interazione della radiazione e.m. con la materia

Principali interazioni

•Scattering Compton

•Effetto fotoelettrico

•Creazione di coppie

Eγ





Interazione della radiazione e.m. con la materia

•Effetto fotoelettrico



Interazione della radiazione e.m. con la materia

 Effetto fotoelettrico

Distribuzione angolare dei fotoelettroni

dσ/dΩ

Energia  in MeV

←
0.

0
2

←
0.

1

←
0.

3←
1 

.3



Interazione della radiazione e.m. con la materia

 Scattering Compton

Direzione fotone
incidente



Interazione della radiazione e.m. con la materia

 Scattering Compton

Distribuzione in energia dei fotoelettroni

 ε = t
e
 / (m

e
 c2)

 α = 0.4

 ε / α --->



Interazione della radiazione e.m. con la materia



Interazione della radiazione e.m. con la materia



Interazione della radiazione e.m. con la materia



Interazione della radiazione e.m. con la materia

“rivelatore piccolo”

“rivelatore medio”



Interazione di particelle cariche e  radiazione e.m. con la materia
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