Prehod nabitih delcev in fotonov skozi snov

EFJOD, 13.+20. 10. 2026

Osnovni procesi

Pri prehodu nabitih delcev skozi snov obravnavamo predvsem tezke delce, M > m,, deloma pa tudi
elektrone in pozitrone e=.

Delci pri prehodu skozi snov:

e izgubljajo energijo E,
e spreminjajo smer.

Gre za stohasticne procese.
Vzroki so predvsem:

e neproznitrki z elektroni e” v snovi,

e proznitrkizjedriv snovi,

e sevanje,
e jedrska sipanja,
e jedrske reakcije.

Bohrov klasi€ni izracun energijskih izgub v snovi

Predpostavke

e elektronie™ vsnovi so sprva v mirovanju,

e interakcija traja kratek Cas,

e smer gibanja vpadnega delca se bistveno ne spremeni, ker velja M > me.

Obravnavamo delec z nabojem ze, ki se giblje s hitrostjo v, in elektron na pravokotni oddaljenosti b od
njegove poti. Parameter b imenujemo parameter trka.

Sprememba gibalne kolic¢ine elektrona
Pre¢na sprememba gibalne koli¢ine elektrona je

Ap=[Fldt=e [ELdt
Ker velja
dx =vdt,
dobimo

Ap = (e/v) [ EL dx.



Longitudinalna komponenta elektricnega polja se pri integraciji iznici.
Iz Gaussovega zakona
SﬁEe' ds” = Q/zo

sledi

[ EL 2mb dx = ze/s,,
zato

[ EL dx = ze/(2meob).
Tako dobimo

Ap = ze?/(2meovb).

Energija, ki jo prejme elektron

Sprememba energije elektrona je
AE(b) = (Ap)*/(2me).
Po vstavitvi izraza za Ap:
AE(b) = z%e*/(8m?gy*m.v?b?).
Torej velja pomembna odvisnost
AE « 1/b%.
Manjsi parameter trka b pomeni vedji prenos energije.

Ce je gostota elektronov v snovi n., potem delec zaradi interakcij z elektroni med b in b + db izgubi
energijo

dE = —AE n. dV.
Za cilindri¢no prostornino

dV = 2mb db dx
dobimo

dE = —AE n. 2mb db dx.

Specificne ionizacijske izgube

Iz prejSnjega izraza sledi



—dE/dx = [z%e*n./(41ge’mev?)] - db/b.
Integrirati moramo po vseh moznih parametrih trka:
bmin £ b < bpax.
Zato dobimo
—dE/dx = [z%e*n./ (41ee’mev?) ] In(bmax/Dmin)-

Preostane Se izbira za byin in byax.

Minimalni parameter trka bin

Najmanjsi b ustreza priblizno ¢elnemu trku, pri katerem je prenos energije najvecji.
AE o 1/b?,
zato
AE ax ¢ 1/bpyin’.
Pri Celnem trku uporabimo ohranitev gibalne koliCine in energije:
Mv = Mvy 4+ meve,
Mv? = Mvun? + meve?.
Iz tega sledi
Ve =[2M/(M + m,)]v.
Ker je M > m,, dobimo priblizno
Ve = 2V.
Maksimalna prenesena energija je zato
AE ax = Yame(2v)2
V nadaljevanju priblizno uposStevamo relativisti¢ni popravek z zamenjavo
V= yv.
Tako je
Yom,(2yv)? = [z%e*/(8T%go*mev?)] - 1/bmin’.
Od tod

bmin = Zez/(4ﬂ€0meV2Y)'



Maksimalni parameter trka bnax

Za b,.x Uporabimo pogoj, da mora biti Cas trajanja interakcije dovolj kratek.

Elektroni so vezani v atomih z znacilno vezavno energijo

W_vez = hw.

Znacilni ¢as je zato priblizno

T=~1/w.
Cas trajanja interakcije ocenimo kot

t=b/v.
Zahtevamo

t<t

Relativisti¢ni popravek je

t—-t/y.

Zato

b/(yv) < 1/w.
Od tod dobimo

bmax ~ YV/ .
Ker je povpre€na vezavna energija W,e, = hw, sledi

bmax ~ Yhv/Wie,.

Specificne ionizacijske izgube

Po vstavitvi by, in byhax dobimo konéniizraz za specifi¢ne ionizacijske izgube.
—dE/dx = [z%e*n./ (4o’ mv?)] In((41eomev3y2) / (ze*Wie)).
Gostota elektronov v snovi se zapiSe kot
ne = dN./dV = Z4 dn,/dV = Za pa Na/Ma.

Tu je dn,/dV Stevilska gostota atomov.

Klasi¢ni radij elektrona

Definiramo klasi¢ni radij elektrona re:



m.c? = e?/(4meore).
Zato
r. = €%/(4meomec?)
in uvedemo
B=v/c

S tem lahko izraz za energijske izgube zapiSemo v kompaktnejsi obliki. Izraz razdeli na del, povezan s
projektilom, in del, povezan s snovjo:

—dE/dx = [z°e’re/(B*€0)] [Za pa Na/Ma] In((41eomeviy?)/(ze*Wie)).

Po zdruzitvi konstant je sploSna oblika

—dE/dx = (a'/p*) In(a"yB?),
kjer je

a' = (zzez/so) Te Za Pa NA/MA.

Minimum ionizacijskih izgub — MIP

Graf —dE/dx v odvisnosti od hitrosti delca najprej pada, doseze minimum in nato ponovno pocasi
naras¢a. Minimum je pri § = 0,96 in By =~ 4. Delec v obmo¢ju minimuma imenujemo MIP = Minimum
lonizing Particle.

lonizacijske izgube elektronov in pozitronov

Predhodna izpeljava velja predvsem za tezke delce M > m,. Za elektrone in pozitrone je treba
obravnavo ustrezno spremeniti oziroma vkljuciti dodatne relativisti¢ne popravke — obravnavamo
kasneje.

Doseg delca v snovi

Doseg oznacimo z R. To je razdalja v snovi, pri kateri se delec skineti¢no energijo T ustavi, R(T) = [T
(dE/dx)~" dT'
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Figure 27.4: Range of heavy charged particles in liquid (bubble chamber
hydrogen, helium gas, carbon, iron, and lead. For example: For a K™ who
momentum is 700 MeV /e, 3y = 1.42. For lead we read R/M = 396, and so
range is 195 g em 2.

Za nerelativisti¢ne delce je priblizna odvisnost —dE/dx o< 1 /B2

Kineti¢na energija delca je T = (y — 1)Mc?.

Pri B « 1 lahko uporabimo zvezo (y - 1) = 1/v/(1 — p?) — 1 = p?/2.

Torej T o B2,

Posledi¢no —dE/dx « 1/B% « 1/T.

Doseg delcaje R(T) = [, (dE/dx)~* AT’ je zato priblizno R(T) o [T T' dT” o T2,

Braggova krivulja
Braggova krivulja: energijske izgube —dE/dx kot funkcija dolzine poti delca v snovi proti koncu poti delca
mocno narastejo, nato pa ob koncu dosega padejo na nic.



To je povezano z odvisnostjo —dE/dx o 1/B%: ko se delec upo&asnjuje, njegove specifi¢ne energijske
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izgube narascajo.

Stohasticnost ionizacijskih izgub

lonizacijske izgube so stohasti¢ni proces.
Zato delci z enako zaetno energijo nimajo nujno popolnoma enakega dosega v snovi.

Dosegi so porazdeljeni okoli neke povpreéne vrednosti R. Ta pojav imenujemo stresanje (straggling)



Kvantnomehanska obravnava: sevanje nabitega delca

track P = ymef

Vpadni delec z gibalno koli¢ino p, izhodni delec s p’ in izsevani foton. Kot med smerema delca pred sevanjem
in po njem je a; foton je izsevan pod kotom ¥ glede na zacetno smer.

Za Cetverce gibalne koli¢ine velja:

p=p +pyp= (E, c;),py = (hw, ch;).
Ohranitev gibalne koli¢ine in energije zapisemo kot
D=7 +hkE=E + ho.
Zanimajo nas majhni prenosi gibalne kolicine in energije:
hk < p,hw <K E.

Iz zveze za energijo delca sledi

2
c
E? = c?p? + m%c* EdE = czpdp,pT =,

pc?
hw = AE = TAP = vAp.

Razliko vektorskih gibalnih kolic¢in skalarno pomnoZzimo s hitrostjo. Za a < 1 je
(5 - ;’) v = pv — p'vcosa = vAp.
Zato velja
h;-l_;:vAp:hw,
hkvcosd = hw = w = kvcosd. (1)

Disperzijska relacija v snovi
Dielektri¢na funkcija je kompleksna:

2C2

g(w) = () + ig(w), w? =

(2)

< .



Iz enacb (1) in (2) dobimo

k?c?

v
= k?v?cos?9 = \/EE cosy = 1.

Obmocja dielektricnega odziva
a) Opti¢no obmogje: €, = 0in & > 1, pri energijah Aw < 10 eV. Ce je izpolnjen pogoj
c

ﬁ’

v >

je kot 9 realen: nastane sevanje Cerenkova.

b) Absorptivno obmocje: g, > 0in g; < 1, pri priblizno 10 eV < Aw < 5 keV. V tem obmodju gre za absorpcijo
virtualnih fotonov, ki vodi v ionizacijo in vzbujanje.

c) Rentgensko obmocje: €, K 1in & < 1, pri hAw > 5 keV. V tem obmocdju gre za ionizacije in sevanje pri
prehodu meje — prehodno sevanje.

Prec¢na odvisnost polja
Delec se premika po osi x s hitrostjo v = (v, 0). Naj bo tocka (x, y) zunaj njegove poti. 1z enacb (1) in (2) sledi
cw?

c?’

2 W (v
ky = /kz—kx =— /(3)25-1.

Ce je (v/c)%e > 1, je k, realen; izraz e'*~*!) opisuje sevanje. Ce je (v/c)?e < 1, je k, imaginaren in nastopi
eksponentno pojemanje v precni smeri:

vky = w, k? =k +k,’ =

- -
eileT-wt) — plo(x/v=t)o=y/¥yo,

1 1

J1—(v/c)%e - w+/1/v?% — E/CZI

DolZina yo raste s hitrostjo v. Delec zato interagira z vec elektroni; to je kvalitativna razlaga za logaritemsko

v

Yo =

gls

Bethe-Blochova enacha
Za prehod delcev skozi snov dobimo iz kvantnomehanske obravnave enacbo Betheja in Blocha,

dE. . pZ 1 11 Zmeczﬁzszmax_ 5

R Y ol 22|
dx P pz|2 " 12 F =3

Konstanta K je

, 5 _0307MeVcm?
K =4nNyr,“myc* = ——.
9
6 oznacuje efekt gostote oziroma sencenje polja. | je povprecni ionizacijski potencial; v rokopisu je navedena

ocena
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Najvedji prenos energije je
. ~ 2y%m,c?p?
M+ 2yme /M + (me /M)?

IzkazZe se, da se enacba Betheja in Blocha presenteljivo dobro ujema z izrazom, ki smo ga izpeljali z Bohrovim
klasicnim racunom.

Ze

O

Energijske izgube elektronov in pozitronov

lonizacijske izgube

Pri uporabi Bethe—Blochove obravnave je treba pri elektronih in pozitronih upostevati velik odklon in

. . . . T
identicnost delcev. V tem primeru je Tijax = >

Zavorno sevanje
Pri visjih energijah vpadnega elektrona postane pomembno (in nato tudi dominantno) zavorno sevanje.

Elektron v bliZini jedra z nabojem Z spremeni smer in izseva foton zavornega sevanja. Za oceno verjetnosti W
uporabimo kar klasi¢no odvisnost (kjer je pe elektri¢ni dipolni moment):



2 Z
i (Pe))? x a® (M)z
Za | je zavorno sevanje v razmerju kvadrativ mas, torej 4 - 10*-krat, manjse kot za e".
Energija elektrona se z globino x zmanjsuje eksponentno
E = Eje™*/%o,
Xo je radiacijska dolZina. Njena odvisnost od snovi je zapisana kot

A

XOK/?'

Primeri: C— 18,8 cm; Pb—-0,56 cm; W —0,35 cm.

Kriticna energija
Pri kriti¢ni energiji sta prispevka trkov in zavornega sevanja enaka:

dE _ dE 800MeV
(ﬁ)trki = (ﬁ)zavorno sevanje’ E. ~ m

Veckratno Coulombsko sipanje

A

J'plane..\
Y

: Bélane

A

Nabit delev v snovi tudi spremeni smer. V tem primeru je pomembno Coulombsko sipanje na jedrih, za
1

sin(9/2)
sipanj je porazdelitev po kontu konvolucija porazdelitev po kotu pri posameznem sipanju = dobimo
osrednjo Gaussovo sredico z dogimi repi (nekaj procento delcev se mocno siplje).

Za veliko sStevilo

katera velja M; > M. Rutherfordova odvisnost preseka je za posamezno sipanje <

Skica kaZe vec zaporednih majhnih odklonov delca na dolZini L. Zacetna smer doloca os z, pre¢ni odmik je v
smeri x, izhodni projekcijski kot pa je Oy.

Jedro porazdelitve kotov je Gaussova sredica:

1 %
P(9,)d?, = e 2%'°d9,,
( x) X \/’2—1_“90, X
o, LsMeV |1 <1+11 L)
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Prehod fotonov skozi snov

Glavni obravnavani procesi so fotoefekt, Comptonsko sipanje in tvorba parov.

Za razliko od predhodne obravnave nabitih delcev foton pri interakciji izgine iz obravnavanega toka.
Zmanjsuje se tok fotonov I, dI = —u I dx:

I = Ioe_”x.
Verjetnost interakcije in oslabitev toka

Foton vstopa v valj snovi s pre¢nim presekom dS in dolZino dx. Verjetnost interakcije enega fotona na dolzini
dx je

dn
APine = Ud—;' [0] = m?.
Stevilo elektronov na pre¢no ploskev izrazimo z gostoto snovi:
dn, dn, dn, Ny
=d =dxZ,——=dxZ,ps—.
ds gy T WXeatqy T GXeabays

Za N fotonov je Stevilo interakcij
dNine = Ndpine = Npdx,

N
N = Noe ™™, u=0Z,p, M—A.
A

Fotoefekt

Fotoefekt poteka na vezanem elektronu v atomu. Skica kaZe absorpcijo vpadnega fotona, izstop elektrona in
interakcijo z atomom oziroma jedrom z oznako Z. Energija elektrona je zapisana kot

E, = E, — E,.



Verjetnost je velika, ko je energija fotona Ey enaka vezavni energiji E, elektrona v lupini K — to je rob K.

Za presek imamo naslednji odvisnosti

ZS
0°<—E 7N =§,EK < E, K mgc?,
14
ZS
2
aocE—y,Ey > mec”.

Graf za Pb prikazuje presek o v odvisnosti od energije E v MeV. Krivulja z naras¢ajoco energijo pada; v
obmocju nizkih energij so narisani skoki ob vezavnih energijah. Na vodoravni osi so oznacene energije
priblizno 0,01, 1 in 100 MeV, na navpic¢ni pa vrednosti preseka od 1 do 10%.



Comptonsko sipanje
Comptonsko sipanje poteka na priblizno prostem elektronu. Skica prikazuje vpadni foton y, sipani foton y’
pod kotom & in odrinjeni elektron pod kotom ¢, s kineti¢no energijo T.

Energija sipanega fotona je

E
E, = Y :
E, 9
1+ r—e (1 — cos?)
Kineti¢na energija elektrona je
. E, (1 — cos?)
¢ Vmec? +E,(1 - cos9)
1
Temax = By = o7
e
1+ 2E,

Graf do/dT. v odvisnosti od energije elektrona kaze sprva rahlo padajoco krivuljo, nato porast do ostrega
roba pri Te max. Ta je Comptonski rob; na osi je desno oznacena tudi energija Ey.

Diferencialni presek do/dQ opisuje Klein—Nishinova formula (izpeljava v okviru kvantne elektrodinamike,
QED).
de 1n?E,/ E,/ E
= (_V)Z(_V + V’
an 2 E, E

EV 14

— sin?V).
Za integralni presek velja (integriran po prostorskem kotu)

1 Zy
0 X — na elektron, ¢ « —na atom.
E, E,

Tvorba parov

Tvorba parov pri sipanju na jedrih. Skica prikazuje vpadni foton y, nastanek elektrona e~ in pozitrona e* ter
povezavo z jedrom Z.

Pri visokih energijah je presek priblizno konstanten:

2 2
E, » mec*, 0, X Z°.

Skupni prikaz presekov

Na zadnji strani je priloZen logaritemski graf preseka na atom v odvisnosti od energije fotona za ogljik in
svinec. Pri nizkih energijah so oznaceni robovi L in rob K.
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Figure 27.14: Photon total cross sections as a function of energy in carbon and
lead, showing the contributions of different processes:

Op.e.

ORayleigh =

ICompton —

Knue
Ke

Og.dur.

Atomic photoelectric effect (electron ejection, photon absorption)

Rayleigh (coherent) scattering-atom neither ionized nor excited

Incoherent scattering (Compton scattering off an electron)

Pair production, nuclear field

Pair production, electron field

Photonuclear interactions, most notably the Giant Dipole Reso-

nance [46].

In these interactions, the target nucleus is broken up.
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  p =   p ′ +   p  𝛾 , p =  ( E , c   p → ) ,   p  𝛾 =  ( ℏ 𝜔 , c ℏ   k → ) .


    p → =     p → ′ + ℏ   k → , E =   E ′ + ℏ 𝜔 .


  ℏ k ≪ p , ℏ 𝜔 ≪ E .


    E 2 =   c 2   p 2 +   m 2   c 4 , E d E =   c 2 p d p ,   p   c 2  E = v ,


  ℏ 𝜔 = 𝛥 E =   p   c 2  E 𝛥 p = v 𝛥 p .


  ℏ 𝜔 = 𝛥 E =   p   c 2  E 𝛥 p = v 𝛥 p .


   (   p → −     p → ′ ) ·   v → = p v −   p ′ v cos 𝛼 ≃ v 𝛥 p .


  ℏ   k → ·   v → = v 𝛥 p = ℏ 𝜔 ,


  ℏ k v cos 𝜗 = ℏ 𝜔 ⇒ 𝜔 = k v cos 𝜗 .  ( 1 )


  ℏ k v cos 𝜗 = ℏ 𝜔 ⇒ 𝜔 = k v cos 𝜗 .  ( 1 )


  𝜀  ( 𝜔 ) =   𝜀 1  ( 𝜔 ) + i   𝜀 2  ( 𝜔 ) ,   𝜔 2 =     k 2   c 2  𝜀 .  ( 2 )


      k 2   c 2  𝜀 =   k 2   v 2  cos 2 𝜗 ⇒  𝜀   v  c cos 𝜗 = 1 .


  v >   c   𝜀 ,


  v   k  x = 𝜔 ,   k 2 =     k  x 2 +     k  y 2 =   𝜀   𝜔 2    c 2 ,


    k  y =    k 2 −     k  x 2 =   𝜔  v   (    v  c  ) 2 𝜀 - 1 .


    k  y =    k 2 −     k  x 2 =   𝜔  v   (    v  c  ) 2 𝜀 - 1 .


    e  i (   k → ·   r → − 𝜔 t ) =   e  i 𝜔 ( x / v − t )   e  − y /   y 0 ,


    y 0 =   v  𝜔  1   1 − ( v / c  ) 2 𝜀 =  1  𝜔  1 /   v 2 − 𝜀 /   c 2 .


    y 0 =   v  𝜔  1   1 − ( v / c  ) 2 𝜀 =  1  𝜔  1 /   v 2 − 𝜀 /   c 2 .


  −   d E  d x = K     z  p 2   𝜌 Z  A  1    𝛽 2  [  1 2 ln   2   m  e   c 2   𝛽 2   𝛾 2   T max    I 2 −   𝛽 2 −   𝛿 2 ] .


  K = 4 𝜋   N  A     r  e 2   m  e   c 2 =   0 , 307 M e V c   m 2  g .


    I  Z ∼ 10 e V .


    T max =   2   𝛾 2   m  e   c 2   𝛽 2  1 + 2 𝛾   m  e / M + (   m  e / M  ) 2 .


    T max =   T 2 .


  (   d ²  d t ² (   p  e ) ) ²   ∝   a ²   ∝   (   Z  M ) ²


  E =   E 0   e  − x /   X 0 .


    X 0 ∝   A  𝜌   Z 2 .


   (    d E  d x  ) trki = (   d E  d x  )  zavorno   sevanje ,          E  c ∼   800 M e V  Z + 1 , 2 .


  ∝  1   sin 4 ( 𝜗 / 2 ) .


  P  (   𝜗  x ) d   𝜗  x =  1   2 𝜋   𝜗 0 ′   e  −       𝜗  x 2  2   𝜗 0  ′ 2 d   𝜗  x ,


    𝜗 0 ′ =   z  p   15 M e V  p 𝛽 c    L    X 0  ( 1 +  1 9  log 10   L    X 0 ) .


    𝜗 0 ′ =   z  p   15 M e V  p 𝛽 c    L    X 0  ( 1 +  1 9  log 10   L    X 0 ) .


  d I = − 𝜇   I   d x


  I =   I 0   e  − 𝜇 x .


  d   p  i n t = 𝜎   d   n  e  d S ,  [ 𝜎 ] =   m 2 .


    d   n  e  d S = d x   d   n  e  d V = d x   Z  A   d   n  a  d V = d x   Z  A   𝜌  A     N  A    M  A .


  d   N  i n t = N d   p  i n t = N 𝜇 d x ,


  N =   N 0   e  − 𝜇 x ,       𝜇 = 𝜎   Z  A   𝜌  A     N  A    M  A .


  N =   N 0   e  − 𝜇 x ,       𝜇 = 𝜎   Z  A   𝜌  A     N  A    M  A .


    E  e =   E  𝛾 −   E  v .


  𝜎 ∝     Z 5      E  𝛾  n , n =  7 2 ,   E  K <   E  𝛾 ≪   m  e   c 2 ,


  𝜎 ∝     Z 5    E  𝛾 ,   E  𝛾 ≫   m  e   c 2 .


  𝜎 ∝     Z 5    E  𝛾 ,   E  𝛾 ≫   m  e   c 2 .


    E  𝛾 ′ =     E  𝛾  1 +     E  𝛾    m  e   c 2 ( 1 − cos 𝜗 ) .


    T  e =   E  𝛾     E  𝛾 ( 1 − cos 𝜗 )    m  e   c 2 +   E  𝛾 ( 1 − cos 𝜗 ) ,


    T  e max =   E  𝛾  1  1 +     m  e   c 2  2   E  𝛾 .


    T  e max =   E  𝛾  1  1 +     m  e   c 2  2   E  𝛾 .


    d 𝜎  d 𝛺 =       r  e 2 2 (     E  𝛾 ′    E  𝛾  ) 2 (     E  𝛾 ′    E  𝛾 +     E  𝛾    E  𝛾 ′ −  sin 2 𝜗 ) .


  𝜎 ∝  1    E  𝛾 na   elektron , 𝜎 ∝     Z  A    E  𝛾 na   atom .


    E  𝛾 ≫   m  e   c 2 ,   𝜎  p ∝   Z 2 .

