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En este lugar hablaremos de una de las manifestaciones de

la dependencia angular del frenamiento i1nelastico de parti-

culas cargadas a su pasa par materia condensada. Se trata
del corrimiento de la energia de proyectil Em a la que se
produce la mdxima pérdida de energia por unidad de camino,
con el dngqulo de salida & de los 10nes respecto a la direc—
cidn original del ha:z.

En tiempos mas recientes se ha tenido evidencias de que no
sélo el frenamiento elastico sino también el inelastico
depende del angulo de observacitn de los iones después de
su paso por laminas delgadas de soélidos /71-3/. Las varia-—
cirones abservadas superan claramente a 1o que cabe esperar
por el efecto puramente geométrico de alargamiento del
camino en l/cos®. LlLa razon de ello es que un  proyectil
observado a un angulo © # O sufri1d, en promedio, colisiones
de parametro de 1mpacto menores que aquellos observados
a © = 0, por lo que varia la perdida de energia media por
colision.

Es sabido que el frenamiento de i1ones en materia presenta
un méximo si se lo grafica en funciéon de la energia del
proyectil. La posicion de éste maximo E. ha sido objeto de
varias consideraciones tedricas, relacionandolo con las
propiedades electrdnicas del material blanco.

En esta presentacidn ligaremos las dos cosas estudiando la
dependencia angular de E., para protones que atraviesan
laminas delgadas de Al, Cu y Ag.

Nuestras mediciones indican que los E. correspondientes
exhiben variaciones angulares gque superan las incertezas
experimentales.

Para explicar el fendmeno presentaremos primero algunos
conceptos y elementos matemdticos asociados a la teoria del
midximo del poder de frenamiento.

La energia que perdid una carga unitaria que se mueve en un
gas de electrones de densidad variable a escala atdmica,

despues de atravesar una distancia N es:
A
AE = - LA . NHY € L (v) (1)
maot

donde e v m son la carga y masa electrdnicas, N es 1la
densidad atdmica del blanco, v es la velocidad del
proyectil vy
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L(v) J (RAR Jm MMJ) (2)
nw
Imy' 2 hw
donde W = [(4TeZl/mli’T es la frecuencia de plasma

del gas de electrones.

Se puede hallar una ecuacion implicita para E. buscando el
maximo de la ecuacioén (Z2). No seguiremos ese camino  si1no
que haremos una discusion cualitativa acerca del origen del
m&xi1mo de la pérdida de energla.

En primer lugar notemos que L es aproximadamente
proporcional al nuimero de electrones contenidos en la
region espacial en la que se cumple 2mvZ > fiw . For ello
cuando v tiende a cero disminuve la cantidad de electrones
capaces de absarber energia del i1on, causando. la caida a
cero de L tan pronto v sea inferior a un cierto valor
limite. For otro lado para altas velocidades, cuando todos
los electrones se hicieron activos, L tiende al conocido
valor limite rzin(2mv3/]), donde z» es el numero atomico
del blanco e I es el potencial de excitacidn promedio.

For otro lado la velocidad al cuadrado del denominador de
(1) causaria un 1limitado crecimiento del frenamienta con
v —2 0 salvo que la caida de L pueda compensar esa
divergencia, como efectivamente aocurre, haciendo que (1)
pase por un maximo.

Un aspecto que se puede ver de esto es la relacién entre E.
v la velocidad de los electrones mas externos del atomo. En
el modelo de la ecuacion (1), L va a cero tan pronto v sea
menor que la velociad v, de los electrones mas externos.
Debido al fuerte decrecimiento de v 2 el maximo resulta en
algun lugar proximo a vm.

Veamos ahora la variacion angular que se aobserva para la
peérdida de energlia de 1ones que atraviesan laminas
delgadas. De acuerdao a /4/ la pérdida de energlia de 10nes
transmitidos a un dngulo 6 bien detinido esta dada por:

LE(®) = - Ax ‘tjl oi,L *\,M\,_l_._’_saj—m AZ,/ ,(6.A0) (%)

donde Fme s la distribucién angular de multiple scattering
y ¢ es el anqgulo de dispersion en colision simple.

Nuevamente, en luqgar de calcular E,. de (3) anticiparemos
el comportamientc de E. con el angulo de observacidn con
argumentos tedricos.

La expresion Fume(9r9,A%) /Fue(8,A%) que 1nterviene en (3)
da cuenta de la probabilidad de detectar un ion en el
angulo v después de haber sido dispersado a un angulo o en
algun lugar del blanco /74/. En estas circunstancias se
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puede definir una nueva funcidn L como:

had : EAR g ~ - -
L= (v) = jdnfff‘?)ﬁm 2N S 5E A S AR 4)
Sl TS g Y A
W
Para analizar la influencia de la expresion

Fn-(9—¢$Ax)/F"5(B,Ax) sobre la posicion de E. tengamos en
mente que esta expresion tiene un maximo alrededor de &=¢,
decreciento rapidamente a cero para ¢ > oLz, donde
Air=2 2s el ancho a altura mitad de 1la distribuciéon de
multiple scattering. Esto hace que en L* intervengan en
forma acentuada 1los pardmetros de impacto asociados al
dangulo .2 dispersién ¢ = 6. As! por ejemplo si @ = O hay
una +uorte supresion de angulos de scattering grandes,
ocasionando que L* esté determinado esencialmente por las
bajas Jdonsidades electrdnicas que se ven a parametros de
impacto grandes. Fara angulos de observacidn mas grandes
cabe esperar lo opuestao.

De eésto y 1o dicho anteriormente sobre el origen de E.

concluimos que E., debe crecer al aumentar el angulo de
abservacidn.

Con wuna teécnica descrita en /3%/ se han medido los
trenamientos de protones en laminas delgadas de Al, Cu y Ag
para © = (O y para 6 ~ 1.5 grados observandose en los tres
casos un desplazamiento de E. hacia valores mayores para
los angulos distintos a cero. Los corrimientos observados
figuran en la tabla adjunta.

espesar

blanco e # O Em(0) Em(Q) LE,.

{Angstr) (gradas) (keV) (keV) (keV)
Al 210 1.az T Tz T TTTeo Ty
tu 170 T Tivso 117 T T Thma Uiz T
“ag 180 Ti.so T TThes iz T Tie T T
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