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INTRODUZIONE,

La perdita di energia di un elettrone in un mezzo avviene attraverso due processi: la ionizza-
zione che & un fenomeno di-tipo continuo caratterizzato da un numero elevatissimo di interazioni
per unitd di percorso con perdite di energia molto piccole e la bremsstrallung (BS) che & un feno-
meno di tipo probabilistico consistente in emissione discreta di fotoni anche di energia elevata.

Soprattutto a causa di questo secondo processo, qualora l'elettrone viene fermato nel mezzo
il suo range non & determinato ma segue una distribuzione statistica la cui natura dipende dall'ener
gia.

Tali distribuzioni sono state ricavate mediante un calcolo di Monte Carlo in cui la perdita di
energia per irraggiamento viene suddivisa in due parti: la prima caratterizzata da emissione di fo
toni di BS di energia inferiore ad una soglia prefissata & trattata come un processo continuo e som

matd alla perdita di energia per ionizzazione; la seconda che congiste nell'emissiore di fotoni di
pit alta energia & trdttata probabilisticamerite,

11 metodo, applicato in particolare allo Nal, consente, con alcune ipotesi semplificative, di
produrre mediante una trattazione localizzata della BS distribuzioni di percorso che hanno valori
medi e pill probabili in buon accordo con quelli ottenibili da calcoli integrali,

(x) - INFN - Sézione di Genova e Istituto di Fisica dell'Universitad di Geénova.
(o) - Scupla di Perfezionamento in Figica dell'Universitd di Genova,



2. - LA BREMSSTRAHLUNG.

In un mezzo omogeneo di numero atomico Z la BS & regolata dalla sezione d'urto di S¢hiff che
tiene conto dello screening degli elettroni atomici tramite il parametro di screening
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dove !151, & g € C gono le funzioni date in forma grafica da Koch e Moltz,
I fotoni emessi hanno dunque energie comprese fra 0 ed Eg - me? ed il loro spettro, che dipen-
de da E_, presenta verso le basse energie la cosidetta divergenza infrarossa dovuta alla dipenden-

za 1/K della sezione d'urto.

Le funzioni (1) e (1') non sono normalizzabili; quindi non si pud definire la corrispondente fun-
zione integrale di probabilita
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dove P & la probabilitd che un elettrone di energia totale B, emetta un fotone di BS di energia
<R -
= Y.

Tuttavia & possibile schematizzare 1'interazione nel modo seguerite: la perdita di energia nel
thezzo considerato avviene, oltre che per ionizzazione, attraverso l'emissione di un numero pra-
ticamente infinito di fotoni di bassissima energia e di un numero finito di fotoni di energia pit al-
ta fino ad Eg - mcz.

L'emissione di fotoni di BS di bassa energia pud esserée dunque ragionevolmente congiderata
un processo continuo cui si sovrappone l'emissione di fotoni di energia pili alta che pud essere
trattata probabilisticamente,

3. - PERDITA CONTINUA DI ENERGIA

La perdita di energia per ionizzazione di un elettrone di energia totale Ej in un composto
ad n componenti & data da:
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) & il potenziale miedio di ionizzazione per lo i-esimo componente

; . 3 T .
Ni = numero di atomi/cm” dello i-esirho componente.

A questa si somma la perdita di energia dovuta alla emissione di fotoni di energia inferiore
ad una soglia B; opportunamente gcelta ossia
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Il risultato sara una perdita di energia complessiva che chiameremo

dE d dE @
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cont ion BS
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cut
Nel mezzo da noi considerato, ovvero lo Nal, si & scelto E_ . = 300 KeV e @i gono ritrovate in

u 4
funzione dell'energia dell'elettrone 1a (2) e la (3) che sono mostrate in Fig. 1,
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FIG. 1 - Perdite di energia specifiche in Nai in funzione
dell'energia.



4, - EMISSIONE DISCRETA DI FOTONI.
B' possibile a questo punto dare la sezione d'urto totale per il processo di enissione di fotoni

di energia superiore ad Egyy in funzione di E .
Essa risulta per un composto omogeneo ad n componenti dalla somma delle sezioni d'urto re-
lative ai singoli componenti moltiplicate per un fattore p; pari al numero di atomi dell'i-esimo com

ponente presenti nella molecola del composto.
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Nel casgo dello Nal Py = Py= 1.
La probabilitd che un elettrone di energia totale E emetta per BS un fotone di energia fra E ¢

e Ey ¢ data allora da
B —mc2
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questa equazmne pud essere invertita ricavando l'energia del fotone emesso in funzione di

P(E,, E,).

Alcune delle curve calcolate per lo Nal sono mostrate in Fig,
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. FIG. 2 - Integrali di probabilitd per 1'emissione
di un fotone di BS in funzione dell'ener-
gia per lo Nal; il parametro & l'energia
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5. - PUNTO DI EMISSIONE DEL FOTONE,

Dalla (5) i ricava la corrispondente sezione d'urto macroscopica ossia la probabilita di in-
terazione di BS per unita di percorso

Nel caso dello Nai si ha: N p =N _p, =N /M
171 272 o

dove
o - numero di Avogadro
@ =3.67 g/em3 = densita dello Nal
M = 149,89 g = peso molecolare dello Nai,

Con E_ 4= 0.3 MeV si & ricavato per M(EO) l'andamento riportato in Fig. 3,
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FIG. 3 - Andamento in funzione dell'energia delle
gezioni d'urto macrogcopica ed efficace /
di BS in Nal. /
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Con l'ipotesi semplicativa di traiettoria rettilines per elettrone dalla sezione d'urto macro-
scopica p(Eg) si ricava la probabilitd di emigsione di un fotone fra x e x +dx, tenendo conto che
‘u,(EO), a causa del rallentdmento continuo dell'elettrone, & una funzione di x.
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Dalla (8) si ricava I'integrale di probabilita:
x
R(x, B )= l p () dx (9)
in cui il massimo valore possibile per x & dato da:
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ossia dal range per sola ionizzazione.




In Fig. 4 & mostrato l'andamento di Rix, EO) per alcuni valori di energia, FEsso & assal regola
re a tutte le energie. Per E_ > 30 MeV la funzione tende asintoticamente al valore 1: questo signi
fica che la sezione d'urto totale di BS & sufficientemente elevata da rendere praticamente certa la
emigsgione del fotone prima dell'arresto dell'elettrone. Ad-energfe inferiori a 30 MeV la (9) rag-
giunge per X = Xpyax valori sensibilmente inferiori ad 1, ovvero a tali energie 1'elettrone pud an-
che fermarsi nel mezzo senza aver fatto BS.

Con la usuale tecnica di Montecarlo la (9) pud essere invertita numericamente e fornire il
punto di emissione del fotone x in funzione di R(x, EO); tuttavia & possibile un approccio generaliz
zato di tipo analitico. In ¥ig. 5 & rappresentata la quantita

1 - R{x, EO)

in funzione di x per alcuni valori di E .
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" FIG. 4-Integrali di probabilita di emis- FIG. 5-Integrali di probabilita di emis-
sione di un fotone di BS in funzione del sione di un fotone di BS in funzione del

punto di emissione; il parametro & l'e- punto di ermissione confrontati con le fun
nergia totale dell'elettrone. zioni analitiche determinate dalle equa-
zioni (11) e (12).

Come risulta dai grafici 'andamento si discosta da un esponenziale soltanto per qualche par-
te su mille. Se ne deduce l'andamento pilt generale

n(1l-R(x, Eo))

X = - 2 (EO) = (R, Eo) (11)

dove Q(EO) & una sezione d'urto macroscopica efficace che, dal confronto fra le R(x, E;) e la (11),
rigulta essere:



0(E )=0.8161nE - 0,307 em™ ! per B » 2 MeV
(e} ¢} -1 (o] (12)
= 0, 06 E cm per E_ 2 MeV

In base alla (11) i punti di emissione dei fotoni di BS vengono calcolati con il metodo di Monte-
carlo scegliendo per R(x, E,) valori estratti casualmente secondo una distribuzione uniforme nel-
l'intervallo 0 = 1. Nel caso in cui 1'estrazione casuale fornisca un valore di x maggiore di x

3
I'gvento di BS e ignorato e 1'elettrone perderd energia per sola ionizzazione fino al punto di arresto,

6. - DISTRIBUZIONE DEI PERCORSI.

Le ipotesi fatte consentono di trattare in maniera rapida le funzioni F(R, Ey) nell'ambito di
un caleolo di Montecarlo che fornisce la distribuzione dei percorsi in funzione dell'energia,

11 programma di ¢alcolo, in linguaggio FORTRAN nella versione CII del calcolatore CII 10070
in dotazione all' Universita di Genova, segue la flow-chart mostrata in Fig. 6.
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FIG. 6 - Diagramma di flusso,

L.e distribuzioni da esso ricavabili, di cui alcune mostrate in Fig., 7, hanno andamienti in asc-
cordo corn la dipendenza dall’energia della BS. A basse energie infatti esse gono asimmetriche e
spostate verso i valori pit alti dei percorsi che, essendo poco probabile 1'emissione di fotoni di
BS, corrispondono praticamente al valore Xmax dato dalla (10).

Al crescere dell'energia le distribuzioni divengono vieppilt simmetriche e lontane dai valori
Xihax in conseguenza del crescente contributo déi fotoni di BS alla perdita di energia dell'elettrone;

All'analisi delle distribuzioni si sono rivavate le FWHM, il range medio ed il range pill pro-
babile in funzione di Eo €, per confronto, il range calcolato dalle perdite di energia medie ovvero

2
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Rc g()l ( dx v ion dx EBS) dE (13)
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essendo il limite inferiore di integrazione in R fissato a 0, 01 MeV per evitare divergenze in
aB/ dx;

Le quantitd ricavate sono mostrate in Fig. 7 mentre du/ dXBS & mostrata in Fig. 1.
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11 valor medio dél range risulta crescere con l'energia fino ad aversi 4. 65 cm per Eo=100MeV,

1,8 FWHM della distribuziohe & anch'essa ¢rescente ma, se ad energie inferiori a 20 MeV ésg-

sa & al massimo dell'ordine di 0. 4 volte il range imedio, a 100 MeV essa & confrontabile col range
stesso.

@liesto fatto & consistente con il tipo di interazione dell'elettrone nel mezzo ¢he, -avvenehdo
ad alte energie essenzialmente attraverso la emissione di un elevato numero di fotoni di BS, rende
il concetto di range sempre meno gignificativo ma. pur sempre quantificabile attraverso un calcolo
probabilistico.

La descrepanza fra il vdalor medio ottenuto col metodo di Montecarlo ed R‘c" che comungue non
& mai superiore al 9%, &i ha soltanto ad energie superiori a 40 MeV.



Questa discrepanza non pud essere totalmente giustificata con le approgsimazioni introdotte
ma deriva anche dal fatto che nella (13) non si tiene conto della interdipenzd fra il fenomeno della

lonizzazione e la BS come & pure mostrato dal fatto che il disaccordo gi fa evidente quando la io-
nizzazione non & pilt il processo prevalente,

Occorre infine sottolineare che i risultati ottenuti possoho essere di grande utilita, prlnc:lpal
mente atiraverso la (11) e la (12) in quei problemi nei quali & necessaria una trattizione puntuale

piuttosto rigorosa della BS come ad esempio calcoli di efficienza e funzioni di risposta di Ioduri
di grosse dimensioni.
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