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1 INTRODUCAO

Ao estudar os sistemas naturais, a Fisica busca por leis de conservacao, que
possam fornecer pistas para auxiliar na investigacdo destes sistemas. As mais
comuns sao a da energia, do momentum linear e do momentum angular. Destas
trés, podemos analisar o comportamento das duas primeiras nos processos de
espalhamento. Aqui, discutimos o0s processos denominados inelasticos, em que
ocorre a perda de energia mecanica, transformada em outras formas de energia.
Com este exercicio, propomos introduzir conceitos mais fundamentais e derivar a
expressao classica e sua versdo quantica para a perda de energia, utilizada em
diversos processos fisicos, como a producao de raios-X, por exemplo.

2 REFERENCIAL TEORICO

Partindo do argumento semiclassico de que cada elétron gasta uma fracéo do
seu tempo comportando-se como se fosse cada um dos possiveis osciladores,

temos >z (onde Z é o numero de elétrons ligados ao nucleo). Esta regra da
soma afirma que a soma de todas as transi¢cdes possiveis do oscilador for¢ca, de um
nivel especifico, é igual ao nimero de elétrons naquele nivel. Se aplicarmos o
teorema para todos os elétrons do atomo, obtemos a mesma equacao. Para obter a
taxa da perda de energia total que surge das colisbes com uma densidade de

atomos . , cujo niumero atémico é Z, somamos as contribuicdes oriundas de todas
as transicbes possiveis, ponderadas pelo oscilador de forca da transicdo. Assim
obtemos para o termo logaritmico:
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onde definimos um tipo de frequéncia média do oscilador w pela equacao
Zmn{w)=Y f e,
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A taxa total classica da perda de energia é entao
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Porém para que by, seja aplicavel, as particulas da colisdo devem se
comportar como particulas pontuais menores que o parametro de impacto. Usando o
principio de Heisenberg, ndo podemos estender a integracdo classica sobre os
parametros de impacto abaixo de um valor de
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O valor classico do parametro de impacto baixo de corte (b90) serd aplicavel
somente se
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onde a é a constante de estrutura fina (aproximadamente 1/137). Este critério € um
requerimento pois a velocidade de colisdo com os elétrons alvo deve ser menor que

z,¢/137 | Se escolhermos b, = #/2ym,» entdo nas colisdes de particulas pesadas
com atomos, para os quais -~ . temos:
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Este valor € entdo consistente com o que foi obtido para o caso relativistico usando

o tratamento de espalhamento quantico e a primeira aproximacdo de Born, por
Bethe (1930), )
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onde B é chamado de “numero atbmico de parada”.
5 CONSIDERACOES FINAIS

Mostramos, neste trabalho, brevemente, o desenvolvimento da expresséo de
Bethe-Heitler para perda de energia, considerando efeitos quanticos.
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