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Notas de Aula: onde encontra-las?

https://amoraes.web.cern.ch/amoraes/escola-cbpf-2017/

http:/ /cern.ch/amoraes

Dr Arthur Moraes (CBPF) A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 03 Rio de Janeiro, 20 de Julho de 2017.
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Introducao

Programa do Curso:

Aula 1: De Rutherford ao LHC: Desenvolvimento dos detectores ao longo da
historia da fisica das particulas elementares. (22f. 17/07)

Aula 2: Interacdes das particulas com a matéria. (32f. 18/07)

1, // 3: Detectando partiCU-laS Carregadas & neutras. (5 af 20/67)

Aula 4: Cintiladores: detectando particulas via luminescéncia. (62f. 21/07)

Aula 5: Detectores de semicondutores: medidas de alta precisao. (22f. 24/07)
Aula 6: Detectores de gas: medindo particulas em grandes volumes. (32f. 25/07)

Aula 7: Calorimetros: eletromagnéticos & hadronicos. (52f. 27/07)

http:/ /cern.ch /amoraes

Aula 8: Exemplos de aplicacoes dos detectores em varias areas. (62f. 28/07)

Dr Arthur Moraes (CBPF) A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 03 Rio de Janeiro, 20 de Julho de 2017.
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Aula 3

Interacoes das particulas com a materia

T

http:/ /cern.ch /amoraes
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Interacao de particulas carregadas

Deteccao de particulas carregadas ocorre através da
interacdao das particulas com a materia.

exemplo: perda de energia no meio (ionizagdo)

Perda de energia deve sere detectada, feita visivel, geralmente na
forma de sinais elétricos ou luminosos

Principal interacdo de particulas carregadas com o
meio: interacao eletromagnética

energia é perdida principalmente através da interacdo das particulas com os elétrons dos dtomos do meio

Secdo de choque é (tipicamente) grande: o ~ 10-17 - 10-16 cm?

energia perdida por colisdo individual é pequena, porém, ha um grande niimero de colisdes em
materiais densos.

http:/ /cern.ch/amoraes
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Interacao de particulas carregadas

Dr Arthur Moraes (CBPF)

http:/ /cern.ch/amoraes

Interacdo de particulas carregadas com o meio via

interacdao eletromagnética

Trés processos possiveis:

Ionizacido Y
Radiacao Cherenkov  (hoje)

Radiacdo de Transicdo (hoje)

Para a derivacao da equacao de perda de energia, ou
da intensidade da radiacao emitida considere

Particula carregada com velocidade v=[c
Constante dielétrica do meio e=¢1 + ig;

A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 03

charged
particle

(elétron)

atomic
electron

(virtual)
photon

charged

particle ohoton

nucleus

Rio de Janeiro, 20 de Julho de 2017.
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A constante dielétrica

Fétons (virtuais) interagem com
atomos do meio.

Efeito é descrito pela constante
dielétrica

E=E1 + 1>

Propriedade 6ptica do meio
depende da constante dielétrica.

Parte imagindria: absorcao de
fotons (secao de choque de absor¢éo)

. Parte real: refracao (modificacao da
velocidade de fase)

http:/ /cern.ch /amoraes

Dr Arthur Moraes (CBPF) A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 03

Typical form of real and imaginary
part of the dielectric constant
[from Gilmore]

optical

Re &-1 )
region

100 1000 104 10°
photon energy [eV]

resonance
region

X-ray
region

Rio de Janeiro, 20 de Julho de 2017.
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A constante dielétrica

Propriedade 6ptica do meio
depende da constante dielétrica.

E=&1 + 18

Parte imagindria: absorcao de
fotons (secao de choque de absor¢ao)

Ime=%k (parametro de absorcao)

Parte real: refracao (modificacio da
velocidade de fase)

http:/ /cern.ch/amoraes

Reve=n (indice de refracdo)

Re ¢

schematically !

Ime

>V

optical | absorptive

‘Cerenkov

. ionization
radiation

X-ray

transition radiation

Dr Arthur Moraes (CBPF) A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 03

Rio de Janeiro, 20 de Julho de 2017.
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Radiacao Cherenkov

Particulas carregadas atravessando um meio dietético com velocidade v > ¢/n
(velocidade superior a da propagacdo da luz no meio) emitem uma radiacgao
caracteristica conhecida como radiacdo Cherenkov.

dE (327 N, hc

Para fétons com energias abaixo da energia do 2o 1 ( > 4\ e
€l

de excitacao:

2 =0 e 0y=0 — apenas o dltimo termo de do/dE contribui

Comportamento no limite de transicao via fase ©

v
O = arg(1-e1B? +ie2P?) = arg(1-€1B) \@E cosfc =1

[6c: Cherenkov angle]

http:/ /cern.ch/amoraes

varia de 0 a mt para 1> 1/p2?0ou 1 <v/c Ve limite Cherenkov

Dr Arthur Moraes (CBPF) A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 03 Rio de Janeiro, 20 de Julho de 2017.
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fil

Radiacao Cherenkov

Particulas carregadas atravessando um meio dietético com velocidade v > ¢/n
(velocidade superior a da propagacdo da luz no meio) emitem uma radiacgao
caracteristica conhecida como radiacdo Cherenkov.

fast particle

cos 6. =

http:/ /cern.ch/amoraes
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Radiacao Cherenkov

Particulas carregadas atravessando um meio dietético com velocidade v > ¢/n
(velocidade superior a da propagacdo da luz no meio) emitem uma radiacgao
caracteristica conhecida como radiacdo Cherenkov.

http:/ /cern.ch /amoraes
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Rio de Janeiro, 20 de Julho de 2017.
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Perda de energia atribuida a emissdo de radiagdo Cherenkov sdo pequenas
quando comparadas com energia perdida em ionizacdo (~1%)

dE /dx (Cherenkov) ~ 0.01 - 0.02 MeV /g cm-2 (gés)

VS.

dE / dx (Ionizagdo minima) ~ 15 MeV/ = cm-2 (gé_S)

http:/ /cern.ch /amoraes

Dr Arthur Moraes (CBPF) A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 03 Rio de Janeiro, 20 de Julho de 2017.
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Ntumero de f6tons emitidos em funcao do comprimento de onda

sin? 0

A’ N _27ra22 ] 1 | _2%@22
d\dr )2 32n2(\) Y

[for typical Photomultiplier] dA

Integrate over sensitivity range:  dN / o0 nm g2 N\
d:B - 350 nm d)\dl’

= 475 2% sin? §¢ photons/cm

Quantidade de fotons emitidos em func¢do da energia é constante

%/ ‘ PPN o | 1 2o 29
= — (1-— — ——sin
dEdx ~  he 32n2()\) he ¢
~ const

For single charged
particle:

d* N
— 370 sin?0- eV~ ! em ™!

Dr Arthur Moraes (CBPF) A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 03 Rio de Janeiro, 20 de Julho de 2017.
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Radiacao Cherenkov: exemplo de aplicacao

Threshold detection:

Observation of Cherenkov radiation > B > Binr

T, K, p

[momentum E] N

Choose n1, N2 in such a way that for:

No : Br, Px > 1/n2 and Bp < 1/n2
nt :  Br>1/n1and Bk, Bp < 1/n1
Light in G4 and Co ->

Light in C2 and not in G4 ->

http:/ /cern.ch/amoraes

Light neither in Gy and G2 =

Dr Arthur Moraes (CBPF) A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 03

C+

identified pion
identified kaon

identified proton

N2 > NA

Co

Rio de Janeiro, 20 de Julho de 2017.
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l Primary y-ray

Particle
Shower

cern.ch /amoraes
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Super Kamiokande (Super-K)

/
44

SoeIowe /P uIo0 / /:dny

Rio de Janeiro, 20 de Julho de 2017.
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Experimento ANTARES

R  Shore swtion e

Optical modyle
TETR
Astronomia com neutrinos (informag¢ao mais precisa ~0m,_ " @ g Hydrophong s el
o2 g Peip |t |
sobre processos fisico no interior de estrelas)! T : AN Y e
PUSTIN . §§ / Electro-optical
°§' 3 ’ cahle ~ 40 krn-
1 gg Electromics container

http:/ /cern.ch /amoraes

D Frangcos Montanet

Dr Arthur Moraes (CBPF) A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 03 Rio de Janeiro, 20 de Julho de 2017.
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Experimento AMANDA: Antarctic Muon and Neutrino Detector Array

Telescopio de neutrinos (hoje, parte do experimento

“IceCube Neutrino Observatory” no Polo Sul!)
60 m 30@ Dep(hs
ice surface leved
{ l 4 — G0 MR
A i i; 190 m
x H 3 B 1000 M
' j: ——— 1520m
D :
N L
= I
e ]
2 :
~ . 30m
.JL:) E
: :
= c
:
- : . 1900 m
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Experimento AMANDA: Antartic Muon and Neutrino Detector Array

~
)
o’

O

http:/ /cern.ch /amoraes

Dr Arthur Moraes (CBPF)

90
30
70

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

a‘hz

The AMANDA-II team has produced the most detailed map of the high energy neutrino sky so far. No
sources of continuous emission have yet been observed, but data is streaming in.

A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 03

22 24

Rio de Janeiro, 20 de Julho de 2017.


http://cern.ch/amoraes

22

Experimento [LHCb

Measurement of Cherenkov angle:

Use medium with known refractive index n >~ 8 il
Principle of:
——"
RICH (Ring Imaging Cherenkov Counter) aerogel 5= || 9250 @r.ad
DIRC (Detection of Internally Reflected Cherenkov Light) N Y\ SERH bl
DISC (special DIRC: e.g. Panda) o e | ~mirror
S| C4F10 / -
g ;,‘ - : beam pipe
| HCb RICH Event — =y
[December 2009] VELO exit window | ,, ’ﬁ\
plane
mirror

http:/ /cern.ch /amoraes

LHCb RICH

Dr Arthur Moraes (CBPF) A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 03 Rio de Janeiro, 20 de Julho de 2017.
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: 2
< 2
GIT I
q§ Z
1.0
0.5

0.5
0.1
0 5 10 15 20 20 p[GeV]

Cherenkov angle grows with B and reaches asymptotic value for § = 1
Number of photons [Omax = arccos (1/n); Ne. = x-370/cm (1-1/n)]

http:/ /cern.ch/amoraes
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Radiacao de Transicao

Radiacdo de Transi¢ao ocorre quando uma particula carregada, com velocidade
relativistica (alta valor de y) atravessa a interface de dois meios com indices de
refracao diferentes.

transition
radiation

Efeito pode ser explicado pelo “re-arranjo” do campo elétrico.

(efeito previsto por Ginzburg e Frank em 1946; confirmado experimentalmente nos anos 70)

http:/ /cern.ch /amoraes
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Radiacao de Transicao

one o per boundary

Radiated power:
| /sin2 0dS
P / S
— =7
dw dwdS? |
| , [ 8e2v?sin® 0 70 8T 8e2v? e v
| =T p— p—
drees 3 4mres 3¢’
|
- dP 16 €2 mv?  32¢2 E | dP w-independent |
| — 9 2 _
| d( hw) — 3 he mc2 — 3 He me2 classically expect white spectrum |
4 dP ~y iao L
| via Energy dependence
|
| dP ~ &

http:/ /cern.ch/amoraes
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Radiacao de Transicao

A energia total emitida na forma de “radiacdo de transi¢ao” é proporcional ao
fator de Lorentz y

\/p2+n72

m

E
}/:—: ﬁp
m m

ou seja, esse mecanismo € extremamente ttil para identificar particulas com alto
momento/energia (para 3 = 1)

 Angulo de emissio (valor tipico): @ = 1/Y

paricl * Energia dos fotons radiados: ~ Y

e Numero de fotons radiados: x z2

http:/ /cern.ch/amoraes

e Limite efetivo: Y > 1000

Dr Arthur Moraes (CBPF) A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 03 Rio de Janeiro, 20 de Julho de 2017.
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Angular distribution strongly forward peaked
[Interference; coherence condition] e < 1/ Y

Plasma frequency
[from Drude model]

D:ydwg

Pmax = YV/W
[transversal range ...

) ... with large polarization]
Volume element from which coherent V — T D p2
radiation is emitted ... max

Coherent radiation is generated only
over a very small formation length

qumum energy of radiated photons o Yth
limited by plasma frequency ...
[results from requiring V = 0 > w = YWy]

[X-Rays > large y!!]

D=10 pum

|[d > D: absorption dominates]

Typical values: CHo:  hwp=20eV,y=10°

http:/ /cern.ch/amoraes
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Radiacao de Transicao

Principal aplicacdo: identificacdo de elétrons

Para um dado momento p, o fator y é muito maior para elétrons do que para
hadrons leves: fator 273 vezes maior para elétrons comparando-se com 7t ou 7

p+n p
m

3

Para um fator y de 10° (elétron com p=0.5 GeV, ou 7+ ~140 GeV)
aproximadamente metade da energia radiada é encontrada na faixa de energias
de Rontgen (2 - 20 keV para y radiado).

http:/ /cern.ch/amoraes
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Radiacao de Transicao

2%

http:/ /cern.ch/amoraes

Detection Principle: (sinal lento) y-Absorption
[Electron-1D] \
— — _ _ - - |
R |~ o T
7" | Electron
. oo o C o
@)
dE/dx/\ .
Radiator foils Wires
| — | (sinal rapwlo)
Detector Signal:
O-electron R
[Transition Radiation]
dE/dx
AVAV AN ERVANVASERY AN
Drift time

Camadas de material com baixo Z sdo empilhadas formando vdrias transigoes e
adiciona-se um detector com gés de alto Z

(note que apenas raios-X com E>20 keV conseguem atravessar as camadas do “radiador” sem serem absorvidos)

Dr Arthur Moraes (CBPF)

A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 03

Rio de Janeiro, 20 de Julho de 2017.


http://cern.ch/amoraes

30

Detectores de Radiacao de Transicao

ATLAS - TRT

rR= 1082 mm

TRT

TRT<
LR=554mm

(R =514 mm

R =443 mm
SCT

P

R=371mm

L R =299 mm s
SCT

R=122.5 mm pm— s Pixels
Pixels { R = 88.5 mm /

R =50.5 mm
R=0mm‘

« straw tubes with xenon-based gas mixture
: * 4 mm in diameter, equipped with a 30 um
diameter gold-plated W-Re wire

http:/ /cern.ch /amoraes
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Detectores de Radiacao de Transicao

ATLAS - TRT

Barrel
assembly

Straw Tube Tracker
with interspace filled with foam

> Tracking & transition radiation

http:/ /cern.ch/amoraes

L. assembly | |
Dr Arthur Moraes (CBPF) A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 03 Rio de ]ane1ro 20 de Julho de 2017.
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ATLAS - TRT

http:/ /cern.ch /amoraes
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Sle)

Detectores de Radiacao de lTransicao

b _I [ | | | L | | | | L | | | | L | | ]
= 0.25 C —
§ | ATLAS Preliminary i :
5 02f i 4 o
T * Electron candidates g’ .
S - =  Generic tracks &' .
% 0.15—~ ©  Electrons (MC) S —
) B : ! eCclrons
é - o Generic tracks (MC) 1 from Conversions
.‘523 0.1 ﬁ' —
L _ , , ! i
- Mainly Pions 7 _
0.05 gagsargaes LH‘% ________ ’ TRT end :
i endcap °
% O _I 1 | | | | | L 1 1 11 | | | | L 1 1 11 | | | | L 1 1 11 | | ]
E 10 10> y-factor 1¢° 10
c- | ! ! ! PR R T | ! ! ! PR ST T R A | ! ! ! PR ST T R A |
S 1 10 1 10
) Pion momentum (GeV) Electron momentum (GeV)
z
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Cintiladores

Q-,*.\'.

N

T

http:/ /cern.ch /amoraes

Dr Arthur Moraes (CBPF) Instrumentacdo em Fisica de Particulas - Aula 03 Rio de Janeiro, 10 de Fevereiro de 201
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Cintiladores

Principio:
- dE/dx é convertida em luz visivel

- detecgdo feita com foto-sensor
(fotomultiplicadora, olho humano)

Caracteristicas principais:

- sensitividade a enerqia

- rdpida resposta (curto tempo de resposta)
- perfil de pulso bem caracteristico

Requisitos:

- alta-eficiéncia para conversio de energia de excitagdo em radiagdo fluorescente
transparéncia a radiacdo fluorescente para permitir transmissdo da luz

- emissdo da luz na regido do espectro detectdvel por fotossensores

- curto tempo de decaimento permitindo resposta rdpida

http:/ /cern.ch/amoraes
I
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Cintiladores
Thin window Mu Metal Shield Iron Protective Shield
""""""" '/"”'J-"""'j.'.'"”IL.L';.'_ZLZ;'.A.".'TTI......;;;._.....; : - - — — =9 |
Light I [
T 9 ‘; | Photomultiplier | PMT Base
] | | [or other photosensor] | [voltage divider network etc.]
: | | |
e —— =S ‘ | £
otz R O e ) |
Scintillator |
A i{ OQutput
. : - Signal
. 1
Scintillator Types: M Pulse \
Photosensors Organic Scintillators

Inorganic Crystals
Photomultipliers Gasges i
Micro-Channel Plates
Hybrid Photo Diodes

Visible Light Photon Counter
Silicon Photomuiltipliers 10 Time [ns]

http:/ /cern.ch/amoraes

Dr Arthur Moraes (CBPF) A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 03 Rio de Janeiro, 20 de Julho de 2017.


http://cern.ch/amoraes

8y

Cintiladores: eristais inorganicos

conduction band

. e N )
- lodeto de sédio (Nal) exciton ———— 5 —
S band ._....... l l .........
- lodeto de césio (Csl) —
2508 "‘"‘O—""“ V
- Floreto de bdrio (BaF;) impurities o 2 V' traps
[activation centers] = 9
5 S B
s 3
' o vo 3
/H’JJ\
L |
; scintillation '
MeCanlsmO: [luminescence] v € O hole
- Deposigdo de energia por ionizagio valence band
- Transferéncia de enerqgia a impurezas Energy bands in
- Radiagdo por cintilagdo de fotons impurity activated crystal

showing excitation, luminescence,
quenching and trapping

http:/ /cern.ch/amoraes
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Cintiladores: eristais inorganicos

Example CMS

Electromagnetic Calorimeter

One of the last
CMS end-cap crystals

http:/ /cern.ch /amoraes
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Cintiladores: eristais inorganicos

40

http:/ /cern.ch/amoraes

Dr Arthur Moraes (CBPF) A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 03
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(ristais inorganicos: constante de tempo

Light Output

Exponential decay of scintillation
can be resolved into two components ...

Fast

Component N = Ae_t/Tf 4+ Be_t/TS

7¢ 1 decay constant of fast component
Ts . decay constant of slow component

Component = T~~~ = TTm==T"=—m— e~ —

http:/ /cern.ch/amoraes
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(ristais inorganicos: luz de saida

40

Relative lLight output -percent

20

http:/ /cern.ch/amoraes

Scintillation Spectrum
for Nal and Csil

- Csl(Tl)

!

-100

8GO

— . .

— 5

E —— Nal(Tl)

> 4 - —— Csl(Na)
é —— Csl(Tl)

£

400 600 300
Wavelength [nm]

Strong
Temperature Dependence
[in contrast to organic scintillators]

1

| L | -
-60 -20 0 20
Crystal temperature -degrees centigrade

Dr Arthur Moraes (CBPF)
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60 100 140
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Cintiladores: gases nobres liquidos

. Decay time constants:
Materials: y

Helium : 711 =.02 ps, T2 =3 S

Helium (He) Argon :Ti<.02 ps
Liquid Argon (LAr)

Liquid Xenon (LXe)
De-excitation and

Excited dissociation
molecules
Excitation . \/\,\f‘ry
i .@ LAr : 130 nm

Collision LKr : 150 nm

§ @ | [with other gas atoms] \ [ Xe : 175 nm
: > (B —

3 lonization

s lonized /7'

E| molecules /" Recombination

o
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Cintiladores: propriedades
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e [ omay [ ez [wergnion [ oomrime [opnen
Nal 3.7 178 303 0.06 8104
Nal(T) 3.7 1.85 410 0.25 4104
Csl(T] 4.5 1.80 565 1.0 1.1-104
BisGeaOr2 7. 2.15 480 0.30 2.8-108
CsF 4.1 1.48 390 0.003 2.108
LSO 7.4 1.82 420 0.04 1.4-104
.| Powos 8.3 1.82 420 0.006 2.10°
: | He 0.1 1,02 390 0.01/1.6 2102
g Y 1.4 1.29* 150 0.005/0.86 4-10%
g [ Xe 3.1 1.60" 150 0.003/0.02 4104
% *at 170 nm
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Cintiladores: propriedades

Numerical examples:

Nal(Tl) Amax = 410 nm; hv = 3 eV
photons/MeV = 40000

T=250ns

PBWQOq4 Amax = 420 NMm, hv =3 eV
photons/MeV = 200

T=0nS

Scintillator quality:

Light yield — €sc = fraction of energy loss going into photons

e.g. Nal(Tl) : 40000 photons; 3 eV/photon > €sc=4-10*-3eV/10°eV = 11.3%
PBWO4. 200 photons; 3 eV/photon > &5 =2-10%-3 eV/10° eV = 0.06%

[for 1 MeV particle]

http:/ /cern.ch/amoraes
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Compostos hidrocarbonetos aromaticos:

- Naftaleno (C10Hs)
- Antraceno (C14Hqp)

Mecanismo:

- Tempo de resposta muito rdpido (~ns)!

- Transicdo de elétrons livres nos orbitais

- Luz de cintilagdo surge dos elétrons nos
orbitais-Tt

http:/ /cern.ch/amoraes

Naphtalene

Antracene

Scintillation is based on electrons
of the C=C bond ...
T bond

Two
Pz orbitals

Dr Arthur Moraes (CBPF) A Fisica dos Detectores de Particulas - Aula 03 Rio de Janeiro, 20 de Julho de 2017.


http://cern.ch/amoraes

Cintiladores organicos
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Tmaterl | oml | ndex | formen enieson. | conant g | PTOtONS/MeV
Naphtalene 1.15 1.58 348 11 4-103
Antracene 1.25 1.59 448 30 4-10%
o-Terphenyl 1.23 1.65 391 6-12 1.2-104
NE102* 1.03 1.58 425 2.5 2.5-10%
NE104* 1.03 1.58 405 1.8 2.4-10%
NE110* 1.03 1.58 437 3.3 2.4-10%
’ NE111~ 1.03 1.58 370 1.7 2.3-10%
§ BC400** 1.03 1.58 423 2.4 2.5-10°
}2 BC428** 1.03 1.58 480 12.5 2.2-10%
: BC443* 1.05 1.58 425 2.2 2.4-104

‘:d* * Nuclear Enterprises, U.K.

= ** Bicron Corporation, USA

47
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Cintiladores: comparacao

Inorganic Scintillators

Advantages high light vyield [typical; €sc =~ 0.13]
high density [e.g. PBWOa4: 8.3 g/cm?]
good energy resolution

Disadvantages complicated crystal growth
large temperature dependence Expensive

Organic Scintillators

Advantages very fast

Qg easily shaped

§ small temperature dependence

E)- pulse shape discrimination possible

é Disadvantages lower light yield [typical; €sc =~ 0.03]

& radiation damage Cheap
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Secao de choque da iteracao

, [Allison, Cobb; Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 30 (1980) 253]
Photo-absorption

Cross section

2 1
do _ z"a 0y(E) In [(1 _ 32e)? + 5462} 2
B 2
db ﬁ ‘m EZ Relativistic rise:
e polarization effect;
. 2o o (E ) 2mc? 62 saturation ...
Yields - | > il In
‘energy loss 6 T EZ E Rutherford scattering;
dE/dx . o photoelectric emission
w ~, Za 1 o~ (E )dE’
6271' IR 0 / Compton scattering;
Prod. of &-electrons
| a1 3 €1\
I,, 527'(' N hic ‘ 6‘2 Cherenkov &

| . Transition Radiation
Particle charge
Phase of

Density of medium 1-81B2 + igop2

http:/ /cern.ch/amoraes
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FEquacao Bethe-Bloch a partir de do/dE

N[
lC

do 220 o0 (FE
| b = gz m[0-garetd
- Integrate cross section
over all y-energies: a () 1 <2mc2ﬁ2>
| : 11
I o o @ B2 EZ E
= EN—dE 201 (Po ), ,(3)
dzx dE + e
0 . 32 E? 7
; ‘Energy of exchanged T
Electron density photon; E =Tw
within medium
i 3 ; 3
1;? Bethe-Bloch results as an approximation: @ @
g dE ]_ 1 QmCQ/BQ/YQTma’X
o — X — 111
3 dr 52 ]2
v
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