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INTERACCION DE PARTICULAS CON SOLIDOS Y PLASMAS DENSOS» 

MODELO DE THOMAS-FERMI PARA ATOMOS CONFINADOS 

Néstor R. Ari s ta  

Centro Atómico Barí loche

En el p resen te  t r a b a j o  se descr iben  a lgunas a p l i c a c io n e s  

rec ientes  de modelos de qas de e le c t ro n e s  inhomogéneos, para  

1* d e sc r ip c ión  de s is temas atómicos con f inados ,  y en p a r t i ­
cular en «1 t ra tam iento  de l a  pérd ida  de ene rg ía  de p a r t í c u ­
las r áp id a s  en s ó l i d o s  y en plasmas densos.

El modelo d e s a r r o l l a d o  c o n s i s t e  por una p a r te  en una 

•xtensión de e s tu d io s  a n t e r i o r e s  de Lindhard y Winther para  

un gas de e le c t ro n e s  degenerado, mediante l a  incorporac ión  

d* e f e c to s  de deqeneración p a r c ia l  y cond ic iones  de con to r ­
no aprop iadas  para d e s c r i b i r  s istemas atómicos con f inados ,  
y por o t r a ,  en l a  ap l i c a c ió n  de lo s  d e s a r r o l l o s  de fiarshak 

y Bethe, y de Feynman,Metropoli s y T e l l e r  para el  modelo de 

Thomas-Fermi qenera l  iz?.do a temperaturas f i n i t a s .

Los t r a b a j o s  sobre  gas  de e le c t ro n e s  permiten obtener  

expresiones para  l a s  e x c i t a c io n e s  produc idas  por una p a r t í ­
cula con ca rga  Z^e y ve loc id ad  v ,  y l a  correspondí ente  

pérdida de e n e rg ía  en un gas  de e le c t ro n e s  de densidad n, 
frecuencia de plasma cup y ve loc idad  de Fermi vp , que puede 

ca lcu la rse  a p a r t i r  de una expres ión  in te g ra l  que depende 

ds la  función d i e l é c t r i c a  del plasma £(q,UJ ) , s iendo fiq y 

fu*j l a s  t r a n s f e r e n c i a s  de impulso y de energ ía  al gas.
Usando d i v e r s a s  aproximaciones para £<q,UJ ) pueden ob te ­

nerse exp res iones  a n a l í t i c a s  para l o s  casos  v<<v y v>> v ,F F
donde se inc luyen e f e c t o *  de e x c i t a c io n e s  in d iv id u a le s  y 

co lect ivas  del gas  de e le c t ro n e s .

La extens ión  de é s to s  modelos al caso de s istemas atómicos  

fue e s tud iada  mediante una aproximación de re spuesta  d i e l é c ­
trica lo ca l  para  un s istema inhomogéneo, y donde l a  dependen­
cia de n<r> ,  Ujp( r )  y vp ( r )  se d e s c r ib e  con modelos atómicos 

estad ís t icos  (Thomas-Fermi y L enz -Jensen ) .

Para extender e s t e  t ratam iento  a l  caso de temperaturas  

f in itas  es n ece sa r io  cons id e ra r  primeramente el a n A l i s i s  de
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recpuGBta d i e l é c t r i c a  para un gas de e le c t ro n e s  parcia lmen­

te  degenerado C13, obteniendo d e s a r r o l l o s  para  £<q,CU> 

para  un grado d e ¡d e g e n e ra d ó n  a r b i t r a r i o .  A p a r t i r  de es te  

a n á l i s i s  es  p o s i b l e  d e s c r i b i r  en forma completa lo s  e fe c to s  

cuánt icos  y térmicos sobre  e l  proceso  de pérd ida  de energ ía  

C23 y obtener nuevas aproximaciones a n a l í t i c a s  para  lo s  

casos  de a l t a s  y b a j a s  v e loc idades .

Por o t r a  p a r t e ,  l a  g e n e ra l i z a c ió n  del modelo atómico de 

Thomas-Fermi al caso de temperaturas f i n i t a s  conduce a una 

expres ión  i n t e g r o d i f e r s n c i a l  par® el po tenc ia l  V(r> del tipos

en e l  i n t e r i o r  de una e s f e r a  con r < r  , y cor» condic iones  de0
contorno en r - r 0 < Ifj es  una in t e g r a l  de Fermi de orden i/2>.

El modelo que hemos propuesto  para e l  caso de s ó l id o s  y 

plasmas densos se  basa en e s ta  de sc r ip c ión ,  en conjunción con 

l a s  exp res iones  para  l a  respuesta  d i e l é c t r i c a  y l a  pérd ida  de 

ene rg ía  de un gas  parc ia lm ente  degenerado. A modo de i l u s t r a ­
ción se inc luyen algunos re su l t a d o s  c a lcu lad o s  mediante es ta  

desc r ipc ión  C3,43.

La F i g . l  muestra p e r f i l e s  de densidad e l e c t r ó n ic a  n ( r ) ,  

para átomos de Au con f inados  en una ce lda  de r a d io  =»3.02 

a .u .  (co r respond íen te  a l a  densidad normal, p »1 9 .3 g/cm3 ) , 
y para  temperaturas en tre  O y 3 KeV. Puede obse rva rse  aquí 
el a f e c t o  de ion izac ión  térmica sobre  lo s  e le c t ro n e s  del  

" c o r e " .  C á lcu lo s  s im i l a r e s  para d iv e r s o s  r a d io s  , permiten  

es tu d ia r  l o s  e f e c to s  de ion izac ión  por p re s ión .

La F i g . 2  muestra l a  dependencia del poder de frenamiento  

S»d£/pdx, con l a  temperatura y  en e rg ía  de l a s  p a r t í c u l a s .  

Puede ve rse  que S presenta  un máximo al aumentar l a  tempera­
tu ra .  Este  incremento en l a  pérd ida  de ene rg ía  ha s ido  com­
probado experimentalemente C53, y puede a s ign a r se  a una com­
petencia  en t re  e f e c t o s  cuánt icos  (degenerac ión  v a r i a b l e )  y 

térmicos ( c i n é t i c o s )  como r e su l t a d o  de l a  r ed i s t rx b u c ió n  de 

densidad e l e c t r ó n ic a  mostrada en l a  F i g . l  C33.
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Por ú lt imo, se ha estud iado  en mayor d e t a l l a  e l  caso de 

temperatura T -0 ,  correspondí ente a l a  transmisión de p a r t í ­

cu la s  en s ó l i d o s ,  en e l  cual ex is ten  abundantes datos  expe­
r im enta les .

En l a  F iq .3  se  muestran r e s u l t a d o s  para  l a  ene rg ía  de 

exc i tac ión  media I ,  a t r a v é s  de l a  r e l a c ió n  IQ *1 /Z^ ( t r i  án­
g u l o s ) ,  en -función del número atómico del s ó l i d o  Z£ , y se 

comparan con l o s  datos  exper i mental es ( c i r c u i o s ) .
En conc lus ión ,  podemos in d ic a r  que e l  modelo propuesto  

permite d e s c r i b i r  l a  dependencia con Z2 , para todos lo s  e l e ­
mentos s ó l i d o s ,  y puede ser  fác i lm ente  extendido  para des ­
c r i b i r  s is temas atómicos a a l t a s  temperaturas.
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