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RESUMEN

En la primera parte dcl presente trabajo se estudia tebrica-
mente la pérdida de energfa de un grupo de cargas ripidas (no
relativistas) en un gas dc electrones. Primeramente se consideran
modelos simples para descrivir la pérdida de energfa de particulas
ripidas, teniendo en cuenta la excitacién de modos colectivos y
las colisiones préximas con electrones individuales. Se da luego
una descripcidn mds consistente mediante el formalismo de Lindhard
para la respuesta dieléctrica de un gas de electrones degenerado.

Los resultados permiten explicar la existencia de efectos de
agrupamiento en la pérdida de energia de iones moleculares ripidos
en laminas delgadas, en satisfactorio acuerdo con evidencias
a2xperimentales recientes.

En la sequnda parte se describen efectos de interferencia en
la radiacién de transicién emitida cuando un grupo de cargas no
relativistas atraviesa la superficie de un medio material. En
particular, se considera la posibilidad de observar estos efectos
cuando iones moleculares r8pidos se hacen incidir sobre laminas
sb6lidas delgadas.



ABSTRACT

The first part of this work is devoted to a theoretical
consideration of thz energy loss of swift clusters of charges
in an electron gas. We first consider simple models to describe
the energy loss of fast (non-relativistic) charges, due to the
excitation of long-wavelength plasmons and to short-range
collisions with individual electrons. A more consistent descrip-
tion is thercafter given, using Lindhard”’s formalism for the
dielectric response of a degenerate electron gas.

The results show the existence of interference effects in
the energy loss of swift molecular ions traversing thin solid
films, in satisfactory agreement with recent experimental
avidence.

In the sacond part we describe interference effects in
transition radiation emittzd when a cluster of non~-relativistic
charges crosses the surface of a material medium. We consider,
in particular, the possibility of observing these effects when
swift molecular ions pass through thin solid films.
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PRIMERA PARTE

EFECTOS DE AGRUPAMIENTO EN LA PERDIDA DE ENERGIA
DE CARGAS RAPIDAS (NO RELATIVISTAS)



1. Introduccidn

a) Pérdida de energia de partfculas cargadas en la materia

El frenamiento de particulas cargadas en la materia ha sido un
tema estudiado durante muchos aﬁosl-e, siendo por esta causa la
bibliograffa sumamente abundante. Nos limitaremos aqui a mencionar
algunos hechos de interés en lo que concierne a la pérdida de ener
gfa de cargas r&pidas en materiales sflidos.

Los procesos que contribuyen a la pérdida de energfa de parti-
culas cargadas no relativistas son las colisiones elasticas con
los Stomos del material frenante, y procesos inelésticos de exci-
tacién e ionizacidn de los electrones de dichos &tomos. Los proce-
sos de colisiones el&sticas son importantes a bajas energlfas (en
el rango de los KeV/nuclebn), pero su contribucién disminuye répi-
damente a energfas mayores, de modo que no serén de interés en el
presente trabajo. Consideraremos aqui velocidades mayores que la
velocidad de Bohr (vB=2.2 x 108 cm/seg) , aunque pequenas respecto
a la velocidad de la luz.

En uno de los primeros trabajos sobre la pérdida de energia de
particulas cargadas, N. Bohr establecif un importante criterio de
adiabaticidadz’3. Para ilustrar este concepto consideremos un elec
tré6n atémico que es perturbado por una particula cargada que inci-
de con velocidad v y parémetro de impacto b; el tiempo de interac-
cién entre la carga y el electrbén serd del orden de b/v, mientras
que el electrbn atbmico tendr& asociado un tiempo caracteristico
tv==w;1 (“v puede considerarse como la frecuencia de revolucidén
cl4sica). Puede verse que si el tiempo de interaccibn es suficien
temente grande comparado con tv el electrén puede reacomodarse
adiab&ticamente al efecto de la perturbacién, sin producirse
transferencia neta de energfa. Esto permite identificar un paréme-
tro de impacto adiab&tico bad=v/mv , tal que las colisiones con
b’;lbad 7

to de adiabaticidad puede formularse tambi&n cuénticamente si se
considera la probabilidad de excitar un electrébn atémico transfi-

no dan lugar a pérdidas de energlas apreciables. El concep-

riéndole una energfa de excitacidn E,. El tiempo caracteristico de
la transicidén es h/Ev y el correspondiente pardmetro de impacto
adiab&tico es bad=hv/Ev. La vinculacidn entre el caso clésico y el
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culdntico resulta pues de reemplazar m; por ﬁ/Ev'
El tratamiento cufntico de la pérdida de energia fue realizado
por Bethe4'5 en 1930, usando la aproximacién de Born para calcular

la seccibdn eficaz diferencial para dispersibn ineldstica Para
velocidades mayores que las de los electrones del material frenan-
te, la férmula obtenida por Bethe para la pérdida de energla por
unidad de distancia recorrida de una carga Ze es:

dE 4netz?

dx mv

> n, B (1.1)

siendo

B = 2' 1ln(2mv2/U) ' (1.2)

donde v es la velocidad del proyectil, e y m son la carga y masa
del electrdn,U es el potencial de excitacibén medio de los &tomos
del material frenante, Z' es su n@mero atémico y n, es la densidad
de &tomos del mismo. E1l término dE/dx es llamado el poder de fre-~
namiento de dicho material, y el factor adimensional B es denomi-
nado el nGmero de frenamiento.

Otro tratamiento importante de la pérdida de energia es el for-
malismo dieléctrico, introducido por Fermi8 para describir la pér-
dida de energfa en materiales densos, usando un modelo de oscila-
dores clisicos para los electrones atbémicos. Posteriormente Lind-
hard y Winther9 usaron el formalismo dieléctrico para calcular la
pérdida de energia en un gas de electrones, mediante una descrip-
cién cufntica de los electrones en base al modelo de Lindhard10
para la constante dielectrica. En razbn de su simplicidad, este
modelo ha sido usado posteriormente en forma extensiva para cdlcu-
los de pérdida de energiall, straggling12 (dispersién en la pérdida
de energia), caminos libres medios de electrones en sélidosl3, etc.
Con posteriores refinamientos, mediante una descripcibn de densida
des electrénicas con funciones de onda atbémicas de Hartree-Fock-
Slater, el modelo de Lindhard y Winther ha sido aplicado al cdlculo
de poderes de frenamiento de todos los elementos de la tabla perid
dica14, obtenidndose una descripcibn satisfactoria para las oscila
ciones del frenamiento en funcién del nfimero atémico de los &tomos

del blanco.



Er. el trabajo nos referiremos frecuentemente a la pérdida de
encrgfa por unidad de tiempo, gque denotamos por dw/dt. El poder
de frenamiento 4E,/dx es convencicnalmente definido como la pérdida
de energfa por unidad de distancia recorrida. En consecuencia la
relacidn entre ambas magnitudes es simplemente

dE 1 aw
— e —— (1.3)
dx v dt

b) Interaccibn de proyectiles moleculares con sblidos y pérdida de

energia

Los fenémenos de interaccién de proyectiles moleculares con
18minas sblidas delgadas han motivado gran interés recientemente,
permitiendo obtener mavor informacién sobre el comportamiento de

15,16

iones r4pidos en sblidos . En particular se ha estudiado la

disociaci®én de iones moleculares r&pidos al atravesar l&minas del-
gadaslT'ls, 1o cual ocurre debido a que los electrones de unidn
de la molécula son arrancados al penetrar &sta las primeras capas
atémicas, y los iones atbmicos resultantes se repelen con fuerzas
coulombianas modificadas por el apantallamiento dinfmico y la

generacibn de ondas de plasmals’19

. Algunos efectos interesantes
han sido adem&s observados cuando iones moleculares se hacen inci
dir, sobre i&minas monccristalinas, en direcciones de channelling
20’21. También se han encontrado efectos moleculares en la emisibn
de radiaci®dn caracteristica de los iones transmitidos22 y en la
enisidn de electrones secundar10523.

El problema que concierne a la primer parte del presente traba
jo es la pérdida de erergia de iones moleculares en l8minas del-
gadas, fendmeno que ha sido previamente descripto en forma tebrica

24,25 24’26. El aspecto fisico que

y observado experimentalmente
diferencia a este problema del de la pérdida de energfia de iones
atémicos es que cuando dos o mis cargas Se mueven en un medio
meterial manteni&ndose a distancias relativas pequenas (de algunos
angstrcms), los electrones del material pueden ser excitados en
forma correlacionada por las cargas incidentes, lo cual afecta la

disipacién de energfa; o sea, la energla transferida por dichas



cargas a los electrones serd distinta segfin que las cargas estén
agrupadas o estén muy distanciadas entre si.

En el presente trabajo usaremos el formalismo dieléctrico pre-
viamente mencionado para calcular la pérdida de energia, discutien
do diversos aspectos del problema con el modelo de un gas de elec-
trones, y analizando posteriormente el caso de iones moleculares
rdpidos en léminas de carbono.

c) Descripcibn del trabajo

El problema que consideramocs en esta primer parte presenta dos
aspectos principales: en primer lugar se estudia la pérdida de
energia de un grupo de cargas no relativistas moviéndose en un gas
de electrones libres, considerando primeramente un modelo sencillo
apropiado para velocidades grandes de las cargas (con respecto a
la velocidad de Fermi del gas de electrones) y usando luego el
modelo de constante dieléctrica de Lindhard, que permite estudiar
todo el rango de velocidades. En segundo lugar, los resultados se
aplican a la descripcién de efectos de agrupamiento en la pérdida
de energia de iones moleculares en l&minas s6lidas delgadas,
fendmeno de reciente observacibn experimental.

Esta primer parte se divide en tres capitulos. En el Capitulo 1
se considera un modelo relativamente simple para las excitaciones
del gas de electrones, apropiado para calcular la pérdida de ener-
gfa de cargas répidas, tratando en forma separada la excitacién
de electrones individuales y de oscilaciones de plasma. Este tra-
tamiento permite obtener resultados analiticos sencillos, y pone
de manifiesto los parémetros y aspectos fisicos relevantes del
problema.

Un estudio m&s sistem&tico de la pérdida de energia de cargas
correlacionadas se realiza en el Capitulo 2, usando el modelo de
Lindhard para la constante dieléctrica de un gas de electrones;
este modelo permite tratar dentro de un mismo formalismo los pro-
cesos de excitaciones colectivas e individuales, dando una descrip
cién m&s precisa de los mismos. En particular, permite calcular
la pérdida de energfa para velocidades bajas (respecto de la velo-
cidad de Fermi), y determinar el rango de velocidades en el cual
los resultados del Capitulo 1 son aplicables. Permite, por dltimc,



descartar la existencia de una vinculacién general entre la pérdi-
da de energia de cargas correlacionadas y la regla de particibn
para las contribuciones al frenamiento de cargas simples, debidas
a excitaciones colectivas e individuales.

En el Capitulo 3 se considera el problema especifico de la
pérdida de energia de un grupo de iones en léaminas s6lidas delga-
das. Los resultados de los Capitulos 1 y 2 se utiliian para calcu-
lar la pérdida de energia por excitacién de los electrones de
valencia, considerindose correcciones debido al ancho de la reso-
nancia de plasma y a la excitacién de capas internas. Se calcula
finalmente la pérdida de energfa de molé&culas de hidrdgeno al
atravesar l&minas de carbono, compar&ndose los resultados con
datos experimentales recientes.



CAPITULO 1

PERDIDA DE ENERGIA DE CARGAS RAPIDAS EN UN GAS DE ELECTRONES

Resumen: En la seccién 2 se estudia la pérdida de energia de un
grupo de cargas mediante el formalismo general de respuesta die-
l&ctrica.

En la seccién 3 se considera la pérdida de energia debida a
excitaciones individuales en un gas de electrones, suponiendo que
la velocidad de las particulas cargadas es grande en relacibén a las
velocidades de los electrones.

En las’ secciones 4 y 5, los resultados de las secciones previas
se aplican al c8lculo de la pérdida de energia de dos cargas répi-
das en un gas de electroneées, discutiéndose separadamente las con-
tribuciones debidas a excitaciones individuales y colectivas;:y
considerando finalmente tres casos lfmites importantes para la
separacidn entre las cargas.

2. Formalismo dieléctrico para la p8rdida de energfa

Obtendremos ajqui una expresidn general para la energia disipada
nor un conjunto de cargas no~re1ativistas gue se mueven en un medio
material.Usando la aproximacién de respuesta lineal, la pérdida de
energia quedari expresada en términos de la constante dieléctrica
longitudinal.

La respuesta de un medio material a una perturbacibn.externa es.
en general una funcidn causal, no local, complicada. Esto es, la
respuesta inducida (cargas, campos,etc.) en un punto ?, a tiempo t,
es funcibn de los valores que asume la perturbacibén en todos los
puntos T' a todos los tiempos t' anteriores. Para poder escribir
una relacién algebraica sencilla entre la respuesta del medio y la
perturbacibén externa, es conveniente hacer una transformacibn de
Fourier de los campos y densidades de carga. Definimos dicha trans
formacién, para una funcidn escalar o vectorial A(;,t) como

® L, >
A(E,w)=(zn)"2fd3r/dt o ik.r-ut) A2 4 (2.1)



En la aproximacién de respuesta lineal, en que se basa el pre-
sente formalismo, el desplazamiento 3(?,t) y el campo eléctrico
E(;',t') estarin relacionados a travds de una funcidn xDE(§,§’,t,t')
de la siguiente forma:

3(;,t)=/d3rjdt' xDE(_fy-f',t,t') B(r',t") (2.2)

Si el medio posee invariancia de traslacién, y sus propiedades no
dependen del tiempo, XpE ser§ funcién de la diferencia de coorde-

nadas espacio temporales: XpE~ (r T’ ,t=t'), de modo que si apli

X
DE
camos la transformacién (2.1) a la ecuacién (2.2) obtenemos una

relacidén local en las variables E,w

B(ﬁ,w)= e (K,0) B(k,w) (2.3)

siendo & (&,u)=(2m)2 Xpg (Kro) -

Consideremos ahora un grupo de N cargas 7, e, moviéndose en el
medio material con velocidad v (v<<c). Si despreciamos pequeiios
apartamientos de las velocidades individuales respecto de 3"pode-
mos escribir la densidad de carga correspondiente como

t(?,t)=Z z.e 6 (F-F,-Vt) (2.4)
i

, > . ¥ . .
siendo r, las posiciones de las respectivas cargas a tiempo t=0.
. <>
Transformando a las variables k,w obtenemos

(r _ i1 -iK. 7. & >
fEow=@n)7 2  ze e i 6 (w-K.V) (2.5)
1

de modo que las frecuencias y longitudes de ondas que intervienen
en el andlisis espectral satisfacen wskv.

El campo eléctrico §(E,w) debido a estas cargas puede separarse
en una componente transversal Et (perpendicular a i) Yy una compo-
nente longitudinal ﬁ (paralela a. k) cuya relacibén es aproximada-
mente3 E /E m(v/c) H siendo ademis la relacidn entre el campo
magnético By El de orden (v/c). Dado que consideramos velocidades‘
no relativistas, despreciaremos los campos elé&ctrico transversal
y magnético. pues contribuyen a las fuerzas reactivas sobre las
cargas 2. e con t&rminos de orden (v/c)

Al llmltarnos a campos longltudlnales, el problema de determi-
nar E y D se reduce a resolver la ecuacidn de Poisson, que se es-

» P » . +
cribe en términos de las variables k,w como



iE,B(K,m)=4npext(E,w) (2.6)

Bl campo eléctrico generado por la distribucién de carga (2.5)
resulta entonces

> P (f{> w) _ > >
B(R,0)=- 4rik “ext ' __ 21k 6(3 E Z) 2: ze e -ik.r; (2.7
k? e(k,w) k? e(k,k.v) i

En esta expresifn estdn superpuestos los campos instanténeos de las
cargas externas y los campos debidos a la polarizacién inducida en
el medio. Los efectos de dispersibn espacial y temporal en la res-
puesta del medio estdn descriptos por la dependencia de la constan-
te dieléctrica en el vector de onda k y en la frecuencia w.

El campo elé&ctrico en un punto del espacio ¥, en funcién del
tiempo t, ser&@ entonces

® > >
E('f,t):(zn)"zfdak/dm el k. r-ut) g )

> >
. > _ik.(r-T,-V t)
—-(20)72 7 (ze) [akx BE e 2 (2.8)
i k2 e(k,koV)

En particular, la fuerza que actfia sobre una de las cargas externas
j seré@:

2 S
R TNy 3 /d3k 21k e
i €

(2.9)
(27)2 k?

. >
siendo rJ -rJ~r .
El requerimiento fisico de que los campos sean magnitudes reales
impone la siguiente condicifn para la constante dieléctrica:
> > .
e (-k,~w)=e¢*(k,w): por consiguiente

i

. P>
Re[——:r;f—-] es funcibn par de k

e (B,K.9)

Im[—uxln—— ] es funcibén impar de Kk
> >
e(k )

Usando esta propiedad en (2.9) podemos escribir §j en forma expli-
citamente real

zZ_.e
= _.1_ 3 2k PR ,__._!'_.__. T o 1
i‘). Z 72.e 1d%k = cos k‘rji Im + sin k.r.i Re

J 2m2T 41t x c(k,%.9) 3 e @ k.9

(2.10)



Podemos ahora comparar el comportamiento de los dos términos
de la integral respecto a un cambio de signo en r:| ., O lo que es
equivalente, comparar la fuerza que la carga i ejerce sobre la car
ga j, con la que esta Gltima ejerce sobre la primera. Vemos que
las fuerzas mutuas que se ejercen entre las cargas i1y J, debido
al término Re{l/e}, 'son iguales y opuestas. Podemos llamarlas
fuerzas internas pues dan lugar a transferencias de energia entre
una carga y otra, y se cancelan mutuamente si sumamos las fuerzas
que actfian sobre todo el conjunto de cargasf, Las fuerzas que se
ejercen debido al término Im{l/e} son por el contrario disipativas;
en efecto, la pé&rdida de energia neta del grupo de cargas resulta

dada por
(2.11)

&> >
g—‘tL-«- v f fd-%k KV im —_— 2_ 72 + Z Z Z cos k.—fl
§ 22 k e (K, k.v 3

donde se han separado los té&rminos con i=j, que dan la pérdida de

N

energia de cargas totalmente independientes, y los términos con
i#j, que representan efectos de interferencia en la pérdida de
energia debidos a la reaccibn, sobre cada una de las cargas exter~
nas, de la polarizacifn dinimica del medio inducida por las res-

tantes cargas.

Es interesante calcular en forma alternativa, la energia absor-
bida por el medio debido al trabajo que el campo eléctrico B(F,t)
realiza sobre las corrientes inducidas en el material j (r t);

esto es,

 _ J ad3r 3

> >
5 (2,t).2(F,0) - e

i(w-w')t

2—1- Jdak I dw J du' o*(®,w) B*&,0) .Bk,w') e

s cm wm e mm cm am am  cm  em em  mm  m  cm  m e R wm e em SR - am  me  ew o w aw

¥ Estas fuerzas incluyen las fuerzas electrostiticas directas entre
las cargas externas. Para tener solamente las fuerzas internas v»ro-
ducidas por la polarizacién del medio basta con substituir Re{l/e}
por Re{l/e}-1. '

10



donde hemos transformado a las variables ﬁ,w, y hemos usado 1la
propiedad gind(mi,-w)=§§nd(ﬁ,w). La conductividad o(ﬁ,w) expresa
la relacibn

?lnd(ﬁ,w)=c(ﬁ,m) B(k,w) (2.13)
Para integrar en w y w' conviene escribir
B(&,0)=B(X) §(u-k.V) (2.14)
siendo >
3(?):— 4niﬁ pext(k) (2.15)
k2 e(ﬁrﬁ.—\;)
+ 1
pext(k Z: z;e exp (- ~ik. r ) (2.16)

Descomponiendo la conductividad en parte real e imaginaria
c(ﬁ,m)=cl(ﬁ,m)+icz(ﬁ,m) , obtenemos

%'E’ = i-lT?{dak g, (k,k.v) |%‘(k)l (2.17)

dado que o, debe ser funcidén impar de (k.v)
Usando (2.15) en (2.17) resulta

> > >
g_t*l:sn/dk L o7 (2.18)
k2 |e(k,k.v)|?

Puede verse que esta expresidn coincide con (2.11) usando 1la
relacién entre la constante dieléctrica y la conductividad?’

e®,0)= 1 + 3L 5 (K,u) (2.19)

Esta deduccidn ilustra ciertos aspectos interesantes, conteni-
dos en el factor Im[—l/e(ﬁ,f,z)]. En primer lugar, la parte real
de la conductividad aparece dando cuenta de las corrientes induci-
das que estan en fase con el campo eléctrico E(k,u), que son las
que producen absorcibn de energia neta. En segundo lugar, la pre-

K,k +)| se debe a que

sencia del factor de apantallamiento le(
los electrones del medio responden al campo eléctrico total
§(ﬁ,w)= Eext(ﬁ,m)/e(f,m), resultante del campo eléctrico externo

y del campo eléctrico inducido.

Finalmente, es conveniente indicar que, independientemente del
tratamiento cl&sico con gque hemos caracterizado a las cargas exter
nas, una descripcién cudntica o clésica del comportamiento del
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medio puede ser considerada, a través de una expresidn apropiada
para la funcidén de pérdida de energia Im{—l/e(f,w)}, Para descri-
bir procesos de transferencia de energfa a electrones distantes

de la trayectoria de las cargas, en que se perturba a un nfimero
grande de electrones, un cilculo clisico de la constante diélec-
trica puede ser suficiente. En cambio, para describir excitaciones
individuales por colisiones préximas con los electrones del medio
resulta conveniente recurrir a un tratamiento cuéntico nara la
constante dielé&ctrica, lo cual se considerard en el Capitulo 2.

3. Descripcién cudntica de la pérdida de energia por excitaciones

individuales de electrones libres

Es un hecho conocido gue la nérdida de energia de cargas répidas
en la materia se debe en buena parte a colisiones binarias préximas
con los electrones del medio. Por esta razén vamos a considerar
aquf en forma particular, la pérdida de energia de un grupo de car-
gas, debido a excitaciones individuales en un gas de electrones
libres. Supondremos que la velocidad de las cargas v es mucho mayor
que la velocidad de los electrones, y calcularemos la probabilidad
de excitacidn con la teorfa de perturbaciones dependientes del
tiempo. Como estado normal del sistema, representaremos a los elec-
trones con impulsos ha contenidos dentro de una esfera de Fermi de
radio ﬁkFa

Consideremos la transicién de un electrén de un estado inicial
de impulso ha (q<kF) a un estado final ha‘(q‘>kF), debido a la
perturbacién provocada por un potencial externo dependiente del
tiempo

R -Ziez
V(r,t)=Z e (3.1)

i |T-T,-vt|
i
que representa el efecto de las cargas externas Zie.
Las funciones de onda para los estados inicial y final del elegc
trdén serén
- 2 e +...
wg= L 3/2 eJ.(q,r vt)
(3.2)

e °3/2 L(ETE-vTE)
8-

. . . . 3
con aormalizacidn apropiada para una caja de volumen L. Dado que
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consideramos electrones libres, v=hg2?/2m y v'=hq'?/2m, donde m
es la masa del electrdn.
El elemento de matriz de la perturbacibén (3.1) es:
2 . ,-} > = _,+ ->
V., (t)= | & 2% vE,b) ¢ =- T Lkt ) 5 uikex; (3.3)
fi f i k213 L1
i
siendo w=v'v , K = q'q.
la amplitud de probabilidad para el estado final g'es 28

t :
3 .2 [IAE T2

_l_fdt Vg, (8) = drie [e . 1] 7. o ik-Iy (3.4)
nJ, H1,3k2 i

af(t)

siendo 1 = w - K.V.
Para tiempos suficientemente grandes podemos usar el limite:
2

—3> 271t 8§(X)
oo

SIAE_
i

1

y obtenemos la siguiente expresidén para la probabilidad de transi-

cién por unidad de tiempo

2
Ia (t)l 2\2 Tz 12
£ _2r (élfs) »3 z, e Fi| 6(eB.Y) (3.5)

Wogr
aq t B2 i

siendo € = fw = energia transferida

5==ﬁ§==immﬂsoinznsﬁuido

(1la ﬁnnajynxiaﬂar,e=5.3, para la conservacidén de energia, es con-

secuencia de haber supuesto las cargas Zi infinitamente masivas).
La probabilidad de excitar cualquiera de los electrones del

sistema al estado final gq' seré@
W= 22.0_, (3.6)

donde el factor 2 se debe a la multiplicidad de spin. Para simpli-
ficar los c8lculos supondremos que las velocidades de los electro-
nes son despreciables respecto a 3, y que el impulso transferido

Ak es grande: 3“ = k >> E, La suma en (3.6) la calculamos aproxi-

madamente, para kF+0:

9goF Ny Uy (3.7)
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siendo N el nfimero de electrones en el volumen L3

La energia total transferida a excitaciones electrdnicas por

unidad de tiempo es entonces

dw'u[ 3
EX = 133q' £, W , (L/2 3.8
q q' g (L/27m) ( )

con Eg.= h2q'2/2m. En (3.8) hemos transformado la suma sobre
estados finales en una integral.
De (3.5), (3.7) y (3.8) obtenemos para la pérdida de energia

" 3 i ox 2
aw ~ 2e ‘fmfd k |Z 5 e ik.r; 8 (E, - aE.3J) (3.9)
k

siendo n=N /L3 la densidad de electrones. La conservacién de ener-
gia queda aqui expresada como h?k2/2m = fnk.v , o bien

¥ = (2mv/h) cos®

siendo 6 el angulo entre k Yy V. El valor m&ximo k = (2mv/h) co-
rresponde a una colisidn "frontal®, en gue el electrfn inicialmen-
te en reposo, es chocado por un proyectil muy masivo, recibiendo

. ->
un impulso 2mv.

El problema tratado aqui puede también considerarse desde otro
punto de vista, tomando las cargas 2, i® como fijas, y los electro—
nes incidiendo sobre las mismas con veloc1dades préximas a -v. En
este caso los electrones son dispersados el4sticamente por el po-
tencial V(¥) = Z (-2, ez)/|r=r |. si calculamos la seccién eficaz
de dispersidn eléstlca en aprox1mac16n de Born obtenemos nuevamente
el factor de estructura IZ zZ, exp( -ik.T, )[ , que da cuenta de las
interferencias entre las ondas dlspersadas por los diversos centros
de potencial presentes. La pérdida de energia anteriormente calcu-
lada se relaciona en este sistema de referencia con el impulso

transferido a los electrones al ser dispersados.
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4, Proyectil diatdmico

Vamos a considerar aqui el caso particular de dos cargas Zle y
2,e, moviéndose en un medio material con velocidades iguales. Esto
corresponde al caso de incidencia de moléculas diatémicas sobre
l4minas s6lidas y es el caso mids simple de estudiar, tanto tedrica
como experimentalmente.

Calcularemos la pérdida de energia mediante el modelo relativa-
mente simple de un gas de =2lectrones, para velocidades de las car-
gas mucho mayores que las velocidades de los electrones.

Distinguiremos dos zonas de caracteristicas diferentes:a) zona
de colisiones préximas, con pardmetros de impacto relativamente
chicos y transferencias de impulsos grandes: donde la energia
transferida a cada clectrdn, en una excitacibdn individual, es gran-
de: b) zona de colisiones distantes, con transferencias de impulso
consecuentemente pequefias: la energia transferida a cada electrdn
es pequeiia, pero 2l nfinero de electrones perturbados es grande,
dando origen a movimientos colectivos del plasma de electrones y
a transferencias de energia importantes.

La clasificacién de las colisiones de acuerdo al pardmetro de
impacto b es en princivio complementaria de la clasificacibn de
acuerdo a la transferencia de impulso Ak : existiendo una Yincula-

)

Ak ~ A/b (4.1)

cibén aproximada a trav@s del principio de incerteza (Fano

La descripciém en términos del impulso transferido es frecuente-
mente pnreferida por el hecho de que‘ﬁf es un observable a diferen-
cia de b. Pero, mas especificamente, para nuestros objetivos, la
descripcién en términos de k es ventajosa en cuanto permite dis-
tinguir unfvocamente (al usar el modelo de Lindhard para la cons-
tante dieléctrica) entre las ndrdidas de energfa debidas a excita-
ciones colectivas y a excitaciones individuales, como veremos en
el Capitulo 2.

Por ahora nos limitaremos a una descripcidn cualitativa de los
efectos immortantes, que permita obtener resultados analiticos sen-
cillos pvara la »n8rdida de energfa de cargas correlacionadas répi-
das. Distinguiremos =ntonces las dos regiones antes mancionadas en
la siguiente forma : a) k> kc' zona de excitaciones individuales-
b) k < kc,zona de excitaciones colectivas. Las caractaristicas de
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estas dos regiones han sido estudiadas en detalle por Pines y

Bohm27’29 . Si bien el valor de kc no nos interesard particular-

27

mente, podemos considerar que es del orden de kc==wp/vF , donde

w. es la frecuencia de plasma correspondiente a un gas de electro-

P

nes de densidad n, y Vp €s la correspondiente velocidad de Fermi#z
w% = 4mne?/m (4.2)
vg = (h/m)>372n _ (4.3)

El valor de kc indica que la existencia de oscilaciones colectivas
organizadas en un gas de electrones deja de ser efectiva para

k > wP/vF , es decir, para longitudes de onda suficientemente
pequenas.

a) Pérdida de energia por excitaciones individuales (k:>kc)

Denotamos con ;0 el vector de posicidn relativa entre las dos
cargas Z;e y Z,e, Yy con 60 el &ngulo entre ?0 Y v. La orientacién
de k la describimos por el &ngulo polar 6 y el &ngulo azimutal ¢,
como se indica en Fig.l.

La integral (3.9) nos da en este caso el siguiente resultado:

fﬁa=?_‘i¥l dk |40, (22422+22.%Z.cos K.T.} &(cose -Hk/2mv)
dt mv k k 1 72 172 "0

X

C

dne*n
mv

2472
{(zl+z£) L + 22,2, I} (4.4)

donde los términos La e Ia estén dados por

# Nota: Los parémetros caracteristicos de un gas de electrones
degenerado de densidad n son la velocidad de Fermi VF' el vector
de onda kF==va/h, la frecuencia de plasma Wp el radio medio
por particula r,y la energia de Fermi EF==mv§/2. Otras relacio-
nes importantes son w%==4nne2/m,'k§==3n2n y (4n/3)rgn==1. En el
modelo de Lindhard es adem&s conveniente usar el parémetro
adimensional X2==e2/nth.
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aq

=] dk k - - 2mv
La— * 7;»- §(cosb- hk/2mv) = 1ln (75?') (4.5)
T c
k
c
ko
= ili 2 212 1/2
Ia/ > cos (k zo/kz) JO{(kpo/kz)(k2 k<) 1 (4.6)
kc )
p4
y donde .
fo
kzé 2nv/h
ZO= rOCOSGO (4.7)
po= rosine0
7/
x/

Figura 1

Para vna posterior comparacién con resultados experimentales,
es conveniente calcular la pé&rdida de energia promedio, correspon-
diente a una distribucidn estadisticamente isotrbpica para las

- - - -’ -
posibles orientaciones de Iy Para calcular el promedio angular
del t3rmino de interferencia Ia en (4.4) usamos el valor de la
. 30
integral

! 2,1,2y1/2
fdx cos (ax) Jy(b(1-x2)!/2} = sinlatb ) (4.8)
0 (a2+b?)

de modo que la pérdida de energia media, debida a excitaciones

individuales resulta:

Toka
(d_w_a = 4“ne”{(z§+z§) 1n (___2“}‘:’ ) + 22,2, / ax 5-122-3‘ (4.9)
It mv 172 Bk Y
r k
0 c

El primer término de esta expresidn corresponde a la pérdida de
energia de cargas independientes, mientras™que el término de inter-
‘ferencia tiene en' cuenta los efectos de excitacidn correlacionada

de los electrones pdr interactuar con ambas cargas Zle Yy Zze.
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b) Pérdida de energia por excitaciones colectivas (k<kc)

para calcular la pérdida de energia usaremos aqui el resultado
(2.11), con una expresién simplificada para la constante dieléc-
trica e(k,0). Para longitudes de onda largas ser8 suficiente con-
siderar una descripcidn semicldsica para el plasma electrdnico.
Esto significa describir los electrones mediante una ecuacidn de
Boltzmann para la funcidn de distribucidn de velocidades f(?,ﬁ,t),
tomando como distribucién de equilibrio fo(u) la correspondiente
a la estadistica de Fermi-Dirac. De la ecuacidén de Boltzmann

linealizada, en términos de las variables f,w se obtiene31
2| a3u £, (u)
e(k,0) = 1 - 4’:‘9[ 2, (4.10)
(O)-koU) . .

donde n es la densidad de electrones y fo(u) estd normalizada de
modo tal que fd3u £, (u)=1.

Dado que nos interesa el 1imite de longitudes de onda largas
Y gieggencias altas, podemos usar la siguiente expresidn aproxima-
da™"’

, que se obtiene de (4.10) para k<<kF Yy m/k>>vF:

ek,0) 21 -~ (wP/m)z {1+% v2k?/u?} + i8 (4.11)

donde w, es la frecuencia de plasma (4.2) y § es una parte imagi-
naria pasitiva pequefia (0<8<<1l), que asegura el comportamiento
causal de la respuesta del plasma27°

La parte real de la constante diel&ctrica se anula para valores
de la frecuencia w dados por

ite

2 3 .2 2
(] wP + g VF‘ k (4012)

2
k F
1o cual constituye una relacidn de dispersidén para ondas de_plasma
de vector de onda k y frecuencia w.

La funcién de pérdida de energia que resulta de (4.11) en el

1fmite 8+0 es:

2
-1 n TI'(.DP
Im{;—(—]-{-—:‘—u—)} = ;u')-— { G(N-wk) -4 (m+mk)} (4=13)
k

Esta férmula representa la absorcidn de energfia debido a la exci-
tacidn de oscilaciones colectivas en el plasma. Estas oscilaciones
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pueden ser cuantificadas, dando lugar en ese caso a un cuanto de
energia 'hwk correspondiente a la excitacibén de un "plasmén”.

Para hallar la pérdida de energfia reemplazamos (4.13) en la

integral
aw e? .3 -1 N
— = — [a% == Im{ ) (2}+25+22,2, cosk.xy} ,  (4.14)
dt 2n2 k2 e(k,k.v)

que resulta de (2.11) en el caso de considerar solamente dos cargas
externas zle Y Zze, con ?12=?0. La integral en el &ngulo azimutal
(ver Fig.l) se calcula usando

27
J/\ de¢ cos(ﬁ,fo) = 27 cos(kzocose) Jo(kposine) (4.15)
0

donde zo=rocose0 ’ po=rosineo.

La integracién en & se calcula trivialmente usando las funciones
6(?.3&:ﬁ9 de (4.13), lo cual da un limite inferior kl para la inte-
gracidn en k (es decir, k:>k1), siendo

k2 = (mkl/v)2 = (op/v) 243 v/ 23

y como suponemos V>>Vv, resulta k1="‘-wP

longitud de onda méxima para las excitaciones colectivas, genera-

/v. Esto corresponde a una

das por las cargas externas, de valor AP=2nv/mP.
De este modo obtenemos para la pérdida de energia por excitacio
nes colectivas

aw

b _ 4mne" 2:02
” = v {(zl+zz) L, + 2z122 Ib} (4.16)
siendo kc
_1dk _
Lb— % = in (kcv/QP)
i (4.17)

C
i
1= f K cos (u,zo/V) Tolog (k2-a2/v2)1/?)
k

1
y donde k1=wp/v.



Es interesante considerar el caso particular en qu= las cargas
Zle y Zze estén espacialmente alineadas en la direccisn de movi-
miento V/v, es decir, para zZ,=rq ¥ p0=0. En este caso se obtiene

(aproximando wk=wP):

daw, ' L k v
b _ 4mne C 2:02
I - v ln[-Tﬂ;] {(z7+25) + 22,2,

En particular, si las cargas son iguales, esta expresifn se anula

[\g o
cos [ P 0 }} (4.18)
v

toda vez que

PO - (24+1) , §=0,1,2,...
v
O bien
20 - (1 /2) (29+1) (4.19)
v P

siendo TP-Zn/w . La condicién (4.19) se satisface sismpre que el
intervalo de tiempo que separa el pasaje de las dos cargas I, /v,
sea igual a un nfimero impar de semiperfodos de la oscilacibn de
plasma. En tal caso la energia transferida por la primer carga al
medio se cancela con la energfa que la segunda carga recibe del
mismo; o dicho de otra forma, se produce interferencia destructiva
entre las ondas de plasma generadas por las dos particulas.

Si las dos cargas son dlferentes, el factor entre llaves en
(4.18) oscila entre (Zl+zz) Yy (Z1 Zz) dependiendo del modo
en que interfieran las ondas generadas por cada una da las cargas
en el plasma.

Finalmente, podemos calcular el promadio angular d= (4.16),
usando (4.8), lo cual nos da la pérdida de energia media corres-
pondiente a una distribucién estadisticamente isotrépica de las

. . -+
orientaciones de r0

rk
ocC
4nne“ 2402 kv sin x
(Zl+22) 1n - + Zzlz2 dx == (4.20)
P X
roky
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5. Resultados para la pérdida de #nergia

Sumando (4.9) y (4.20) obtenemos la pérdida de energfa media,
debida a excitaciones individuales y colectivas:

4
(=) = 4;‘133 {(22422) L + 22,2, I } (5.1)
siendo
L= 1n( F- zmv ® ) (5.2)
rok2
1 =] ax SinX (5.3)
r.k x?
01

donde k1=wp/v ' k2= 2mv/h.

Es interesante observar que al sumar las dos contribuciones,
las dependencias en k se han cancelado; este es un hecho conve-
niente, dado gque las aprox1mac1ones usadas en las secciones 4.a)
y 4.b) no son apropiadas para la zona intermedia en que k'»kc.

El primer término de (5.1) corresponde a la f6rmula asintbtica
de Bethe para el caso de un gas de electrones, Yy representa la
pérdida de energia de dos cargas independientes, de valores zle

Y Z_e, con velocidad v grande.

2
El t&rmino de interferencia en (5.1) puede integrarse por

partes, obteniendo

X
02 ,
I =f ax §-1-“21‘- = Glrgup/v) - G (2mvr,/h) (5.4)
roky *

en términos de la funcidn

G(x) = 5-1-’;—"— - ci(x), (5.5)

la cual est3 representada en la Fig.2. La funcidn coseno integral

2st8& definida como

citn = -[ax 22X
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G(x)

2+ Fig.2 - funcibn

G(x)= 220X - cf (x)

O 1 2 3 4

Para valores limites de x, la funcidén G(x) tiene el siguiente com-
portamiento

X >o 3 G(x) -0
x +0: G(x) » (1-y)+1n(1l/x)

(5.6)

siendo Yy=0.577, la constante de Euler.

Podemos entonces describir el comportamiento del término de
interferencia I, dado por (5.4), comparando r0 con las distancias

caracteristicas r =v/wP vy T =h /2mv , que pueden interpre-

tarse respectivamegiz como la digtgncia adiab8tica correspondiente
a excitaciones de plasma, y el valor culntico del par&metro de
impacto mfnimo (para una colisibn entre una partfcula cldsica y un
electrdn, con velocidad relativa v).

Resultan entonces los siguientés casos limites:

i) Limite de cargas separadas

Corresponde al caso en que la separacién I, es mucho mayor que
la distancia adiab&tica:s

Ty >> oo™ V/0p (5.7)

-en cho caso es ademis ry >>h / 2mv.
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De acuerdo con (5.6), G(x) ~0 en (5.4) y el término de inter-
ferencia se anula. De modo que la pérdida de energfa es la que
corresponde a dos cdrgas independientes

( W>e 4"“e (22+422) 1n ( 2mv2/fiwp) (5.8)

ii) LImite de cargas unidas

Esto corresponde a

r, << rmin=ﬁ/2mv (5.9)

de modo que la separacibn entre las particulas es inobservable
aGn para las colisiones mas préximas; la condicibn ro<<v/wP=rmax
esti por supuesto asegurada en este caso. Usando (5.6) en (5.4)
obtenemos

I 2 1n (2mv2/fwp) (5.10)

resultando entonces una pérdida de energia

aw . b
3T> v 4mne (Zl+z

o 1In ( 2mv2/fiep) (5,11)

2
2)

que es la que corresponde a una carga simple de valor (zl+zz)e.

iii) Limite mixto

Llamaremos asi al siguiente caso limite

B v

Fo=<< T << o (5.12)
P
Con estas condiciones obtenemos
I=(1-v) + In(z——) (5.13)
0

Este 1fmite corresponde a un caso intermedio muy importante, en
qué las cargas se comportan como separadas respecto a las excita-
ciones individuales mas prbximas (pues r0>>ﬁ/2mv), pero act@an
como cargas unidas en cuanto a las excitaciones colectivas de
mayor longitud de onda (pues ro<<v/wP)

Para el caso concreto que nos interesa, en que las cargas Zle Y
Zze provienen de iones moleculares incidentes sobre un sélido,
[+
podemos considerar rowlA (por ejemplo, la separacién internuclear
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de H; en el estado fundamental es r0=1.06 i); mientras que un valor
tipico para la energfa de las excitaciones de plasma es ﬁwP~15 eV
(por ejemplo27 Al, Si, Ge, Sb, Bi).

Para velocidades grandes# (v>>1 unidad atémica) la condicibn
2mvr0/ﬁ>>l se cumple entonces siempre, de modo que el limite unido
no es aqui realizable pr&cticamente. Esto nos permite adem&s limi-
tarnos a considerar la siguiente expresibn para I, correspondiente
a 2mvro/h>>1 Yy wpro/v arbitrario:

I = G(rowp/v) = sin(romp/v)/(rowp/v)-Ci(rowP/v) (5.14)

Para los valores antes mencionados(rONZu.a.,wPNO.Su.a.), se satis-
face ademds la condicidbn wPro/v<<l, puesto que v es grande; en este
caso podemos usar la expresibén (5.13) correspondiente al limite
mixto. De (5.2) y (5.13) obtenemos valores de I/L del orden de 0.4
para v>3 u.a.(=6.6x108cm/seq), lo .cual da un efecto apreciable
sobre la pérdida de energfa, siempre gque Z, Y 22 no difieran mucho.

Debido a la repulsibén coulombiana entre las cargas Zl Yy ZZ’ la
separacibn I, aumenta con el tiempo, por lo cual en la préctica
puede no ser apropiado limitarse al caso wPro/v<<l. La expresibn
(5.14) ser& pues en general la md8s apropiada. La misma describe los
casos intermedios entre el limite mixto y el limite separado,
incluyendo obviamente ambos casos limite.

Para entender algunos aspectos m&s especificos de la pérdida de
energia de cargas correlacionadas en un gas de electrdnes, consi-
deraremos en el Capftulo 2 un estudio m&s sistemético, basado en
el modelo de Lindhard para la respuesta dieléctrica de an gas de
electrones degenerado; lo que permite tratar en forma compacta y
mas precisa la contribucibén de excitaciones individuales y corec-
tivas. Esto nos permitird asimismo evaluar cuantitativamente la
aplicabilidad del modelo que hemos desarrollado previamente.

# Nota: Las unidades atfmicas (u.a.) de velocidad y de distancia
son, respectivamente, la velocidad y el radio de Bohr. Un resumen
de unidades atémicas se incluye al final del presente trabajo
(ver contratapa).
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CAPITULO 2

PERDIDA DE ENERGIA CON EL MODELO DE LINDHARD

PARA EL GAS DE ELECTRONES

Resumen: Se considera en este Capftulo una descripcién m8s siste-
m&tica de la pérdida de energfa en un gas de electrones, mediante
el modelo de Lindhard para la respuesta dieléctrica de un plasma
culntico.

En la seccidn 6 se resumen los resultados de la teorfa culntica
para la respuesta dieléctrica de un gas de electrones degenerado;
aplicé&ndose los mismos en la seccifén 7 al cdlculo de la pérdida de
energfa de cargas externas moviéndose correlacionadamente.

En la seccibn 8 se estudia el caso limite de velocidades peque-
nas (v<«< vF) ; se encuentra que los efectos de interferencia sobre 1la
pérdida de energfia no alteran la dependencia de la misma con la
velocidad, y que tales efectos dependen en este caso de la rela-
cién entre la separacién de las cargas y la longitud de onda de
los electrones que est&n sobre la superficie de Fermi.

El caso de velocidades grandes ('v>>'vF) es considerado nueva-
mente en la seccién 9. En la seccibn 10 se presentan resultados
numéricos para la pérdida de energia, obtenidos con el modelo de
Lindhard, los que permiten discutir la validez de las aproximacio-
nes analiticas obtenidas en el Capitulo 1.

Se discute finalmente, en la seccibén 11, aproximaciones propues
tas por otros autores, sobre la idea de relacionar la pérdida de
energia de un grupo de cargas con reglas de particién para el fre-
namiento

6. Respuesta dieléctrica de un gas de electrones

Los resultados de la teorfa semiclésica para la respuesta
dieléctrica de un gas de electrones (usados en la seccibén 4.b) son
satisfactorios cuando las longitudes de onda consideradas son gran
des respecto a las longitudes de onda asociadas a los electrones,
es decir, para k-1>>xF=rh/va, siendo m la masa del electrfn y

Ve la velocidad de Fermi. De lo contrario, un tratamiento culntico
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resulta necesario; esto es precisamente lo que ocurre en nuestro
caso cuando queremos describir las excitaciones individuales con
valores grandes de k, que se extienden hasta k v 2mv/A.

En esta seccibén resumiremos algunas propiedades bien conocidas

de un gas de electrones degeneradog"lo’27'32'34

, que serén de inte-
rés en relacién al cilculo de la pérdida de energia.

La descripcién cuéntica de la respuesta dieléctrica de un gas
de electrones mediante los métodos de campo autoconsistente y de
RPA (random phase approximation) conduce a resultados equivalen=-
te532’33. El planteo del problema dentro de la aproximacibn de
cémpo autoconsistente consiste en hallar cémo se perturba cudnti-
camente el sistema frente a campos externos, suponiendo que 1los
electrones responden a la accién del campo total (campo externo
mis campo inducido, sin correcciones de campo local) . Mediante
teorfa de perturbaciones dependientes del tiempo se obtiene la
respuesta dieléctrica del sistema, a través de la llamada constante
dieléctrica de Lindhard.

Siguiendo la nomenclatura convencional usaremos, en lugaf de
las variables k,w , las variables adimensionales

u=uw/kv z=k/2kF (6.1)

F ’

La constante dielé&ctrica de Lindhard puede entonces escribirselo"27

2
e(k,0) = e (k,u)+ie, (k,0) =l+_:5 {£,(u,2)+if,(u,2)}  (6.2)

siendo x2=e2/nth , un parimetro adimensional que depende de la
densidad del gas. Las funciones adimensionales f1 y'f2 estén dadas

por:
£ (u,2) = 2 +2 { g(z-u) +g(z+u) ) (6.3)
14 2 T8z .
donde
x+1
g(x) = (1-x?) 1n|_=Fl (6.4)
(n/2)u si z+u < 1
£,(u,2) =4 g5 {1- (z-w) 2}  si |z-u] <1<z+u (6.5)
0 si |z-ul| >1
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Los contornos u=z-1l, u=2+1 y u+z=1 delimitan las zonas indi-
cadas en la Fig.3.

u En la regibén I es

f2=(w/2)u ,

en la regién II es

_m e 2
2 fz——s—z-{l (z-u) 7}
y en IIIa,b es
£f. =0

La curva indicada con r
es donde se anula la cons-
tante dieléctrica; dado que

f2 es cero en toda la
regibn IIIa, la ecuacidn de

r viene dada por el(k,m)=0

Figura 3 y define una relacibn de
dispersién entre w y k (o bien entre u y z) correspondiente a la
existencia de modos longitudinales propios no amortiguados. Para
k'<<kF‘la curva de resonancia r conduce a la relacién de dispersidn
(4.12).

Para z >z (1<>1<o) la curva r penetra en la regidn en que
ez(k,w) # 0 y en consecuencia las excitaciones colectivas pueden
decaer en excitaciones individuales. Esto puede verse en forma
relativamente sencilla27, considerando la excitacién de un electrén
de la esfera de Fermi, desde un estado:inicial de vector de onda
a a un estado final E', con transferenéia de energfa hw y transfe-
rencia de impulso fk. Las leyes de conservacibdn nos dan

fo = Do g ®+3)2- g% = Ao, B 3.k (6.6)
2m 2m m
Como a.f varIa‘entre'-ka y +ka (cuando 'y varia ‘'en todo el inte-
rior de la esfera de Fermi), (6.6) nos da
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2 2muw 2
k .'ZkkF<—ﬁ-—<k+2kkF (6.7)

o bien
z -1<u<z+1l (6.8)
Estas igualdades definen la regibén de excitaciones individuales
que comprende las regiones I y II en Fig.3. Las desigualdades (6.7)
y (6.8) son aplicables tanto a las excitaciones individuales pro-
ducidas por una perturbacibn externa, como al decaimiento de un
plasmén de energia ﬁm=hwk e impulso fk en un par electrbn-agujero.

Veamos ahora de qué forma los modelos aproximados usados en las
secciones 3 y 4, para describir la pérdida de energia por excita-
ciones individuales y colectivas, pueden obtenerse a partir de la
constante dieléctrica de Lindhard. En primer lugar, en la regibn
IIIa , la Gnica contribucién a la funcién de pérdida de energia
Im{-1/¢} proviene de la curva de resonancia r, donde se anula la
constante dieléctrica; podemos usar en esta regidn el siguiente
desarrollo de la funcibn fl(u,z), correspondiente a z<<l<<u:

n 1 1
£, (u,z2) = - — - — +... (6.9)
3u? 5ut
lo cual nos ‘aa
w2 v2k2
e (k,w) =].--2-{1+% Fosl) (6.10)
mz wz

que coincide con (4.11). Obtenemos asi nuevamente la expresidn
(4.13) para Im{-1/¢} en la regidn IIIa , lo cual nos permitiera
calcular la pé&rdida de energia por excitaciones colectivas para
valores de k menores que kc.

Tambi&n es posible reobtener la descripcidn simplificada de las
excitaciones individuales con k>kc , mediante una aproximacidn
apropiada para €(u,z). Para ello es necesario considerar valores
de u y z grandes, de modo tal que el(u,z)=]., y

2
Im{-1/¢} = e, (u,z) = l; £,(u,2) (6.11)
Z

aproximando ademés f2 para valores u,z>>1:
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£,(u,2) =gz {1-(z-u)?} 2 S(u-2) (6.12)
de modo que la regidn II de la Fig.3 se ha aproximado por la recta
u=z (o bien w=fhk?/2m) manteniendo igual drea para la integral de
f2 respecto de u 6 de z. Cuando reemplazamos z--k/2kF y w=kv cos6,
la funcidén 6 (u-z) se transforma en 2k G(k—z—%‘—’-cose) Esto permite
describir las excitaciones individuales como se hizo en las sec-
ciones 3 y 4, e indica que la integral (3.9) puede obtenerse como
una aproximacién particular de la integral (2.11) del formalismo
dieléctrico. La aproximacidn consiste pues en despreciar el efecto
de apantallamiento (¢ 2]_) y el ancho de la regién II (que corres-
ponde a considerar v »0) El procedimiento es licito siempre que
se considere valores grandes de k (k>>k ) vy de w (m"ﬁk2/2m>>E /R) .

7. Cdlculo de la pérdida de energia

Consideremos ahora nuevamente el caso de dos cargas Zle vy Zze

. . , > . . >
moviéndose a velocidad v y con separacién internuclear Iye De
acuerdo con el formalismo dieléctrico descripto en la seccidén 2,

la pérdida de energfa puede escribirse
(7.1)

aw 2 > > -1
=& /dsk k.v In{——— } {(22+23) +22,2, cos iE.'r’o}
at  2n? k2 e(k,k.v)

Si la distribucién de las posibles orientaciones de ;O es estadisti-
camente isotrépica, podemos calcular la pérdida de energia media
haciendo un promedio angular del término de interferencia;

obtenemos asi

-1 sin kr

} {(z +2,)+22, 2,

aw 2
__.>'= L d k EJZ Im{ -

dat 2n2 k2 e(k,K.V)

0

} (7.2)
kr0
Tomando la direccibn de v como eje de coordenadas polares (Fig.l)
resulta, d3k=k dk =— dm

es inmediata y se obtiene

d¢, siendo w=kv cos 6; la integracidén en d4¢

o kv
aw 2 ;
_ 2e°|dk -1 2 12 sin kr 2
o % - kr
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Introduciendo ahora la expresibén de Lindhard para la constante
diel8ctrica, y expresando las integrales en términos de uy z,
obtenemos

<ii."i>= élr_r_l_?_k { (ZZ+ZZ)L+2 7.2 I }
It mv 1TepiT e 8% (7.4)
siendo - w
L=-28 zdz Judu Im{ -1 } (7.5)
vy 2 e(U,z) ¢
X" Yo 0
o W
_ sin(2k_r,2z)
r=-2_ fzdz/udu Im{e('lz)} —x ero (7.6)
nx% Jg 0 b F 0

donde x2=e2/1rf1vF , v el limite superior de integracibn en u es la
velocidad reducida w==v/vF.

Dado que (7.5) y (7.6) deben integrarse sobre los puntos en que
Im{-1/¢} # 0, podemos separar las contribuciones a L e I provenien-
tes de excitaciones individuales y colectivas de la siguiente

forma

(7.7)
I=1I_+1

donde Ls e Is son las contribuciones debidas a excitaciones indi-
viduales (creacidn de pares electrén-agujero), y resultan de in-
tegrar (7.5) y (7.6) en la regién del plano u-z en que sz(u,z) +0;
esto es, la franja sombreada de la Fig.4(a) (regiones I y II de
Fig.3), definida por |u-z| <1. La zona de integracidn estd deli-
mitada superiormente por la linea u=w=v/vF.

Lr e Ir son, por su parte, las contribuciones debidas a excita-
ciones colectivas (plasmones), que resultan de integrar a lo largo’
de la curva r, definida por el(u,z)=0 Yy 2<z, donde las integrales
de superficie pueden convertirse en integrales de linea sobre la
curva de resonancia r. Debido a que w determina el limite de inte-
gracibén en u, existe una velocidad mfnima para excitacidn de modos
colectivos, que corresponde al punto en que la curva r se sumerje
en la zona de excitaciones individuales. Designando por u, v z

ias coordenadas de dicho punto ( con uc=l+zc, ver Fig.4(a)).,
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sin @Kp , 20 /2KF ro 2)

Fig.4
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su valor resulta de resolver el(uc,uﬁ—l) =0 , lo cual da35

1 [: ( u, ) } 2
“u_ 1ln = -1 |5—— (7.8)
(uc-l) c u, 1 'X2

Para densidades

a velocidad correspondient vV . FUu_ V.
yl respo ente es min~ %c VF
en el rango correspondiente a metales reales, las soluciones de
36

(7.8) dan valores de ug entre 1.1 y 1.57
Veamos ahora cdmo las integrales de superficie pueden reducirse
a integrales de linea. Dado que la curva de resonancia estd defi-

nida por ei(u,z)=0 podemos desarrollar

e

e(u,z)

3el(u,z)
(u-u(z)) |——— +iez(u(z),z) (7.9)
u=u(z)

3u

siendo u=u(z) la ecuacidn de la curva r.

Para‘82+0, de (7.9) resulta
-1 7§ (u~-u(z))
Im[:-e—(—a—z-) = . (7.10)
' ael(u,z)/au
De (7.5) y (7.10) obtenemos para Lr:
6 c z u(z)
X [@el(u,z)/ad]u=u(z)

Z (W)

y una expresidn similar resulta para Ir' salvo el factor de inter-

ferencia g(z)==sin(2kFroz)/(2kFr02):

z
c .
sin(2k_r,2) zu(z)
1 =8 fdz FO (7.12)
r 42 ( 2kproz) @el(u,z)/atﬂ

Z(w) u=u(z)

Los valores de Lr,s Yy de Ir,s resultan entonces de calcular numéricamente
las correspondientes integrales, lo cual se realizd para diversos

valores de la velocidad v y de la separacibn ry- Antes de conside-
rar estos calculas vamos a estudiar dos casos limites més simples:

el caso de v <<vF y el de v >> Ve s respectivamente,
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8. Limite de bajas velocidades

Consideremos ahora una velocidad v pequena respecto a la velo-

cidad de Fermi v_; esto es, una velocidad reducida w<<l, como la

;
indicada con Wy gn Fig.4(a). Es claro que en este caso no hay
excitacidn de modos colectivos y solo interesan las excitaciones
individuales que ocupan una delgada franja horizontal con Ogugw
y 05z 1.

Dicho de otra forma, para v <<v? solamente son excitados los
electrones situados cerca de la superficie de Fermi, en una cés-
cara esférica de ancho ﬁm'»2ﬁka'<<EF. La velocidad relativa
entre las cargas externas Zle,Zze y los electrones que pueden ser

excitados es entonces v Esto sugiere que las interferencias

, F°
van a depender del paré&metro kFrO'

De (6.2) resulta:

zzxzfz(u,z)
(8.1)

Im{-1/¢€} =

o

(x2£, (u,2) Por{z2ex2E, (u,2) )2
de acuerdo con (6.5) podemos usar la siguiente expresibn para f2:
fz(u,z) = (n/2) u ' (8.2)

la cual es aplicable pr&cticamente en toda la regibn de integra-
cibn, exceptuando un pequefio tri&ngulo sobre el punto z =1,u=0.
Podemos entonces aproximar:

2
)b 4
Im{-1/e} = L2 , (8.3)
‘{22+x2f1(0,z)}

[ (&)

donde hemos despreciado un término proporcional a u2 en el deno-
minador, y hemos reemplazado f (u,2) = f (0,2), dado que considera
mos u<w€1l. Usando (8.3) en (7 5) obtenemos

z%2 u
jﬁ fh (8.4)
{zz+x2f (o, z)}

e integrando en u resulta

34z
= w? ) (8.5)
o (22+x*£,(0,2)} |
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Procediendo an8logamente se obtiene, para el término de inter-

ferencia,
1

z3 dz sin(2k_r.z)
I = waf FO (8.6)
{

2.2 2
olz +¥x fl(O,z)} 2kFroz

En ambas expresiones (8.5) y (8.6) la Ginica dependencia con la
velocidad de las cargas estd en el factor w3=(v/vF)3° Conviene
pues definir dos coeficientes CL Y CI , de la siguiente forma:

= w3 = w3
L w CL I w CI (8.7)

-e

de modo que CL depende s8lo de la densidad del gas de electrones

a través de x2, mientras que CI depende de x2 y de k Iy

En t8rminos de estos coeficientes, el poder de frenamiento a

bajas velocidades resulta (ver ecuacibn (7.4)):

4mne®

(XY= 35 -

El primer término de esta expresifn, proporcional a CL’ corres-
ponde al resultado de Lindhard para la pérdida de energia de dos
cargas independientes Zle Y Zze, con velocidad V<<VL, ¥ estéa

2 2
L(z +7 )c +Zle2 CI] (8.8)

caracterizado por la dependencia lineal con la velocidad. El re-
sultado (8.8) indica que tal dependencia subsiste para la pérdida
de energia de cargas que se mueven a distancias prbximas, dado
que el coeficiente CI no depende de w. Ademds, la dependencia en
kFr0 de C indica que la longitud con la cual r, debe compararse,
en el caso V<<vp, es la longitud de onda asociada a los electro-
nes que estdn sobre la superficie de Fermi, es decir, F kF —ﬁ/mv
En la Fig.5 se ha representado el cociente C /CL' en funcién
de k rSo’ de acuerdo con resultados de integracién numérica de
(8.5) y (8.6), realizados para Ve =0.6 y 0.9 unidades atémicas.
Estos resultados indican que los efectos de interferencia en 1la

pérdida de energia son importantes para kFrofzz.
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9. Limite de altas velocidades

Si bien este caso ya ha sido considerado en el Capitulo 1, es
interesante ver de qué forma puede tratarse con el presente forma-
lismo. Para &sto necesitamos la siguiente expresidn aproximada

para la constante dieléctrica10 :

2
P

(B2) - (wraoy?

siendo ¢ una cantidad positiva infinitesimalmente pequefia. Esta

w
(9.1)

e(k,w) 2 1+

aproximacidn corresponde al caso en que m/k:n»vF, pero k es arbi-
trario, v describe en una forma muy simple las excitaciones indi-
viduales y colectivas. Es apropiada para un calculo sencillo de
la pérdida de energia de cargas ré&pidas hr>>vF).
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De la expresidén (9.1) obtenemos (para ¢ - 0):

-1 v 9P
ImE(k’w):[ s (6(u-wy) = 6(w+w)} (9.2)
siendo
w2 = Wl + (hk2/2m) 2 . (9.3)

Para valores de k pequenios (9.2) y (9.3) describen la excitacibrn
de modos colectivos, con wk==wP, y para valores de k grandes,
describen excitaciones individuales con wk==ﬁk2/2m.

Reemplazando (9.2) en (7.3) obtenemos

ks
aw 4 sin kr
<_>= dmne* | dk ((z22+22) +22,2 — 9% (9.4)
at mv k 1 72 172 Xk
r
ky 0

donde los lfmites k1 Y k2 se determinan de modo tal que la funcibn
S(w - wk) contribuya a la integral en w de (7.3); es decir, de mo-
do que wk< kv, lo cual nos da

1/2

2 (h/2m)? 'k§,2 =v2+ Lv“-(ﬁmp/mﬂ] ' 9.5)
y, para (mvz/fmp)4>> 1, resulta
ky = wp/v ; k, = 2mv/h . (9.6)

Con estos limites, (9.4) nos da nuevamente los resultados ya obte-
nidos en la seccibn 5.

10. Integraciones numéricas

Salvo en los casos lfmites considerados en las secciones 8 y 9,
el calculo de la perdida de energfa de cargas correlacionadas en
un gas de electrones requiere una evaluacién numérica de las inte-
grales (7.5), (7.6), (7.11) y (7.12). Esto ha sido realizado para
diversos valores de la velocidad reducida w=v/vF, y de la separa-
cibén internuclear ry - Los célculos se hicieron para vF==0.6, 0.75
y 0.9 unidades atdmicas, lo cual abarca un rango importante en
relacién con valores de Ve correspondientes a metales reales37.

Los‘términos L, e Is han sido calculados usando (7.5) y (7.6)
e integrando sobre la regifn de excitaciones individuales,
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en donde ez(u,z)'#o. Para cada valor de u se integra numéricamente
en 2z, entre los limites zl§ z gu+l, siendo 2y el mdximo entre u-1
y 0; el valor de u se integra a su vez entre 0 y w==v/vF (el maxi-
mo valor que asume z es w+l).

Los términos Lr e Ir se integran segfin (7.11) y (7.12) a partir

del punto z U (uc=1+zc). Partiendo de z, se comienza a recorrer

la curva decresonancia r, con pequenos incrementos negativos de z;
para cada valor de z se halia el correspondiente valor de u, resol
viendo e(u,z) =0 mediante el método de Newton.

Como la dependencia de w aparece sblo en el limite de integra-
cién, pero no en el integrando, al ir aumentando w no es necesario
integrar nuevamente sobre toda la regibén que contribuye, sino sola
mente sobre las regiones de integracidn que se van agregando. Esto
hace gue el procedimiento de c&lculo sea relativamente réapido.

En la Fig.6 hemos representado los resultados de L, Lr Y LS
(L==Lr+Ls) para vF=0.75 u.a., los que muestran un tipico comporta-
miento logarftmico para w .grande. En la Fig.7 hemos representado
los correspondientes poderes de frenamiento reducidos L/w?2, Lr/‘w2
y Ls/wz, que salvo un factor (4nne“zz/mv§),representan respectiva-
mente el poder de frenamiento total y las contribuciones debidas
a excitaciones colectivas e individuales, para una carga de valor
Ze. La linea de rayas en el rango de velocidades grandes corres-

ponde a la f6rmula aproximada de Bethe

2
1'. ln(z.‘hin_‘—r ) H (10.1,
w2 “p

mientras que la linea de rayas en la regidn de velocidades peque-

flas corresponde a la aproximacién analftica

c = | in( 8/ x2) - a/ B} / 2 a?

con o =1-x2/3 , 8= 1+2x2/3, obtenida por Linchard integrando (8.5)
con £,(0,2) = 1-22/3.
Es conveniente comentar aquif la regla de particién de Lindhard

y Winther9; la misma establece que para velocidades mayores que la

velocidad minima para excitacién de modos colectivos, V3V inTVplcr
se cumple la siguiente relacibn entre las contribuciones a L:
L =L_+C (10.2)
s r
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donde la constante C no depende de la velocidad v (es sblo funcién
de la densidad del gas de electrones). Es decir que la diferencia
entre las curvas de Ls y L, debe mantenerse constante, como se
observa en la Fig.6.

En consecuencia, para que haya equiparticidn entre las pérdidas

de energia por excitaciones individuales y colectivas, es decir,
para que sea Ls==Lr, la velocidad debe ser suficientemente grande
como para que Lr,Ls>¢-C. Esto requiere por lo general velocidades
demasiado grandes como para que un tratamiento no relativista siga
siendo valido.

En la Tabla I presentamos los resultados de integracibén numéri-
ca, realizados para VF==0.6, 0.75, y 0.9 unidades atbmicas. Los
son los que resultan de las expresio

valores denominados La e Ia

P P
nes aproximadas siguientes, que corresponden a velocidades grandes

(seccibn 5):

(va2 )
L = 1n (10.3)
ap ‘l‘xmp
sin(mpro/v)
Ia = - Ci(wPro/V) (10.4)
P (upTy/v)

Se presentan resultados para separaciones internucleares de valores
r0==2, 3, 4 y 8 u.a. Las fluctuaciones en el valor de la constante
de particidn C==LS—Lr dan idea de la precisibén de los célculos
(pues Lr Y LS han sido integrados independientemente).

Puede observarse que para velocidades grandes IS es mucho menor
que Ir’ lo cual fisicamente corresponde al hecho ya senalado de que
para excitaciones individuales violentas las cargas externas tien-
den a comportarse en forma independiente. Mateméticamente, esto
puede explicarse observando la variacidén del factor de interferen-
cia g(z)==sin(2kFrOz)/(2kFroz) en la Fig.4(b), el cual tiende a
cancelar la integracidn para valores grandes de z (al calcular Is
integrando en la regifén sombreada), pero afecta menos la integracidn
sobre la curva r en donde los valores de z son pequehos.

Los resultados presentados en esta Tabla indican un excelente
acuerdo entre L y Lap’ y entre I e I__, para velocidades grandes;

ap
el acuerdo es razonablemente bueno ain para wn2.
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Tabla I

Cilculos de la pérdida de energia a partir de la constante

dieléctrica de Lindhard
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Figura 8

En la Fig.8 hemos representado el cociente I/L en funcidn de
wPro/v, para vF==0.75 u.a. (mP==0.423 u.a.) y para v=1.5, 3.0 y
6.0 u.a.. Los circulos son el resultado de integraciones numéricas
usando la funcidn dieléctrica de Lindhard. Las curvas continuas
Corresponden a las expresiones analiticas aproximadas obtenidas en

la seccidén 5 # 2
L = 1n ( 2nv2 /fug) (10.5)
T 2 G(ryup/v) = G(2mvr /h) (10.6)
siendo .
C(x) =s—l% - Ci(x) (10.7)

Algunas discrepancias son observables para v=1.5 a.u., mientras
que para velocidades mayores el acuerdo es remarcable.

La curva de rayas es el resultado de calculos aproximados de
otros autores24 a partir de un modelo de altas velocidades,

- em ws m Ve am wa o mw oe  mm  wn am  me ep e es om  ew a» s Me wr  ws e e em am e wmm

#Nota: El término G(varo/h) es importante sélo para r, muy chico,
pero debe incluirse aqui para obtener el 1limite unido correcto:

I/L -1 cuando ro-*O.
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similar en principio al nuestro; dichos cdlculos estén sin embargo
caracterizados por la existencia de un "plateau" en I/L=0.5, para
‘K/va~<r0-<v/wp. Tal comportamiento esti en desacuerdo con los
resultados presentados en el presente trabajo (y con los presenta-
dos previamentezs)° Nos referiremos nuevamente a esta discrepancia
en la prb6xima seccibn.

El valor de la relacidén I/L resulta importante para comparar la
pérdida de energia media (dW/dt> de cargas correlacionadas, dada
por (7.4), con la pérdida de energia de cargas independientes,
dada por

aw,

L
1; . > = 4;39 (23+22) L (10.8)
t

Esto determina una relacién de pé&rdida de energia

aw/dt 22,2
R =_S______> = 1+(_EL§_) % , (10.9)
EidWi/dt Zl+Z2

y en particular, si Zl==22:

R = 1-+% (10.10)

11. Pérdida de energfa y regla de particibn

Un argumento sencillo para estimar la pérdida de energfa de un
grupo de cargas ré&pidas ha sido dado por Brandt, Ratkowski y
Ritchie24’15
namiento y de una hipbtesis simplificatoria.

, sobre la base de la regla de equiparticién del fre-

La hipbtesis es que si la separacibn Ty entre las cargas (con-
sideramos sblo dos cargas) es tal que:

) ¢! v
— << ry << — (11.1)

2mv wp

entonces las cargas actuarin como independientes respecto a las

excitaciones individuales (colisiones "prbximas"), y como una
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finica carga, de valor (Zl+zz)e, respecto a las excitaciones colec-
tivas (colisiones "distantes"). De acuerdo con ésto, la pérdida de
energia media seré&:

daw 4nnelt _— 2
<g€>’ —UEYER) B (Bt Iy
4mne' (22+22) L + 22.2. L (11.2)
= __IT.IV— 1 2 172 r °

siendo L==LS+Lr; mientras que la pérdida de energia de cargas
independientes estari dada por (10.8). Con esto resulta una rela-
cibn de pérdida de energia

_ {aw/ae) ., +(22122) L
L,dw. /dt zi+z§ L (11.3)
En particular, si Zl.=ZZ:
R~ 1+ (L/L) ' (11.4)

La regla de equiparticién de Bohr establece que la pérdida de
energia de una carga r8pida se distribuye en proporciones aproxima-
damente iguales en pérdidas por colisiones prbximas y por colisiones
distantes; es decir: Lr/L = LS/L==0.5, de donde resulta R=1.5,

De este modo la existencia de un "plateau” en los célculos antes
mencionados fue interpretada como una manifestacién de la regla
de particidn Lr/L==0.5.

Para tratar de obtener un valor m8s apropiado de R, Brandt y
Ritchie15 usaron posteriormente la regla de particidén de Lindhard
y Winther, segfin la cual para v>v

mi
Ls=Lr+C, donde C no depende de la velocidad v. En este caso R

n(ver ecuacién (7.8)) es

resulta siempre menor que 1.5 (en mejor acuerdo con los resultados

experimentales)

Notemos que la condicién (11.1) es la correspondiente al llamado
limite mixto en la seccibn 5, y que, adem8s, el comportamiento de
cargas separadas o unidas es rigurosamente correcto s6lo si consi-
deramos, respectivamente, las colisiones préximas en que la trans-

ferencia de impulso es grande, tales que k>>r0 ;, O las colisiones
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distantes en el sentido de que k<<r:)1 : pero para valores interme-
dios de k, sobre los cudles es necesario integrar, el comportamien
to es m&s complicado. Por otra parte, cuando la condicibén (11.1)
se cumple, nuestro tratamiento aproximado25 da una expresibn sen-

cilla para I(ver seccidn 5):

v
(11.5)

I = (1-vy) + 1n
w

Top
En este caso las cargas actfian como separadas respecto a excita-
ciones individuales violentas (r0k2=r0(2mv/ﬁ)>>l), y como cargas
unidas para excitaciones colectivas de longitud de onda largas
(r0k1=r0wP/V<<l), pero las interferencias sobre todo el rango
intermedio de k estén integradas adecuadamente.

Este comportamiento indica adem&s que no hay una relacidn
sencilla entre I y Lr’ Y que por consiguiente no es posible esta-
blecer una vinculacidn general entre la pérdida de energfa de
cargas correlacionadas y la regla de particidn.

La expresidén (10.9), junto con (10.5) y (10.6), describe
correctamente los efectos de interferencia en la pérdida de ener-
gia para velocidades grandes y separaciones I, arbitrarias, y sera
apropiada para describir la pérdida de energia de iones correlacio
nados réapidos en el interior de un sélido, teniendo en cuenta que
la separacidn internuclear entre los iones aumenta con el tiempo
por efecto de 1la fepulsién entre los mismos.
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CAPITULO 3

- o gt st R —

PERDIDA DE ENIRGIA DI IOIIES MOLECULARES EN LAMINAS DELGADAS

Resumen: En los capftulos previos hemos estudiado la pérdida de
energfa de un grupo de cargas en un gas de electrones, con espe-
cial interés en el caso de velocidades grandes. El objeto del ore-
sente Capitulo es considerar la existencia de efectos de agrupa-
miento en la pérdida de energia de iones répidos en 18minas delga-
das, para un caso en que existen mediciones eXperimentales. La a-
pliqabilidad de algunos de los resultados obtenidos anteriormente
debe pues discutirse en forma particular teniendo en cuenta las
propiedades del material frenante,

Correcciones a la pérdida de eﬁergia, debido al ancho finito
de 1 resonancia de plasma y a la excitacién de electrones de ca-
pas internas,. se consideran en las secciones 12 v 13, En la se-
ccifn 14 se describe la integracibn de la pérdida de energia en
una .8mina delJ:iaia, teniendo en cuenta la repulsién entre los io-
nes. Fiftalmente se considera el caso de iones moleculares de hi-
drégeno incidiendo sobre l&minas de carbono comnarindose los re-

sultados experimentales con los calculados agqufi.

12, Efecto del ancho de la resonancia de plasma

En el mcdelo de Lindhard para la constante dielé&ctrica las
excitaciones colectivas estén descriptas por una curva de resonan-
cia de ancho nulo, lo cual manifiesta que en la aproximacibén RPA
los plaswmcnes tienen vida media infinita para k<kc. En casos rea-
les diversos mecanismos de decaimiento dan a la resonancia de plas-
ma tn ancho finito 38, E1 objeto de la presente seccibn es dar una
descripcidn simple del efecto del ancho de la resonancia sobre el
valor del tdrmino de interferencia I, y obtener una estimacidn de
este efacto,

Consideramos nuevamente velocidades grandes, Yy ademis separa-
cicues interrucleares r, grandes, despreciando en consecuencia la
con:ribucibn al valor de I debida & excitaciones individuales. Pa-

ra describir la resonancia de plasma usaremos el mocelo de
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prude 33739 para e(w), lo cual nos da

-1 - 2 YW
Im{m)—] = wP (12.1)

donde y es, aproximadamente, el ancho total del pico ( correspon-
diendo a un tiemno de relajacidn v 1.
El término de interferencia I, de acuerdo con (7.6), resulta

dado por
® kv
o2 [a 3P fdo w Imi-1/e ) (12.2)
2 k kr
T™W 0
P Y, 0

integrando por partes respecto de k y usando (12.1) se obtiene:

-]

_ 2 r x? _
I = I(xP,F) = = dx G(x) ) (12.3)
0 (xz-xg) +x2r12
en donde los parémetros Xp Y I' estin dados nor
raW raY
_ 9p _ 9

y comparan, respectivamente, el intervalo de tiempo que separa las
cargas v ro/v, con el perfodo de las oscilaciones de plasma TP=
Zn/wp y con el tiempo de relajacibn y—l. La funcibn G(x)= sinx/A&x-
Ci(x) es la representada en la Fig.3 .

En particular, para I‘/xP->0, (12.3) nos da I(xP,O) = G(xP) , lo cual
corresponde al resultado (5.14) para ancho nulo de la resonancia;
mientras que para T # 0,(532%) promedia la funcidn de interferen-
cia sobre la curva de ancho finito. La relacibn I(xp,r)/I(xP,O),
que representa la reduccibn en el valor de I debida al ancho de 1la
resonancia de plasma, ha sido calculada para diversos valores de

X, con los resultados que se muestran en la Fig.9 .
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13. Correccibn por excitacién de capas internas

Hasta aqui hemos tenido en cuenta la pérdida de energia de
cargas agrupadas debida finicamente a electrones de valencia, cou
la hipbtesis de que un modelo de electrones libres sea aplicable.
Discutiremos ahora en qué forma los resultados previos deben co-
rregirse al incluir los procesos de excitacibdn de capas internas,
y consideraremos esta correccién para el caso particular del
carbono.

En t8rminos generales, este tipo de excitaciones dari contribu-
ciones adicionales a la pérdida de'energia calculada previamente.
Para el caso de dos cargas Zle Yy Zze, moviéndose con velocidad v
en el medio material, la pérdida de energia (por unidad de tiempo)
(dwc/dt> debida a excitacibén de capas internas, puede escribir-
se en una forma an&8loga a la obtenida para excitacibén de electro-
nes externos; esto es:

4 L
< dWc mTm_e

a
—Sy- (22422) B_+ 22.2. I (13.1)
It v { 17°27 ®¢ 192 “¢

siendo na la densidad de &tomos del material frenante. Los térmi-

nos Bc e Ic tienen sin embargo un comportamiento cuantitativamente

47



diferente al de los correspondientes té&rminos (ecuacidn (7.4)) que
describen la excitacién de los electrones de valencia, debido prin
cipalmente a que las energias de excitacidn de las capas internas
son mucho mayores. En particular, el valor del término de interfe-
rencia Ic dependeri de la relacidén entre el valor de ry Y el paréa-
metro de impacto adiab&tico para transferir una energia de excita-
cidn Ev a un electrdn de una capa interna, es decir bad=whv/Ev.
Para que los efectos de interferencia en la excitacibn de electro-
nes de capas internas sean importantes es necesario que bad>-r0,

o bien:

v > rOEv/ﬁ (13.2)

pues-én este caso el electrén que es excitado puede interactuar

en forma no adiab&tica con ambos proyectiles. Esta condicibn requie
re en la prictica valores de la velocidad v generalmente grandes.
Por ejemplo, para la capa K del carbono es EK= 284 eV =10 u.f.,

y si tomamos como separacidn entre las cargas un valor r0==1A=2uaq
la condicién (13.2) implica v >20u.a., lo cual significa velocidades
considerablemente grandes (respecto a la velocidad de Bohr). Por
el contrario, si v<<r0Ev/h, los parémetros de impacto adiab&ticos
son mucho menores que Lyr pudiendo entonces despreciarse el térmi-
no de interferencia Ic en (13.1) y la pérdida de energia por exci-
tacibén de capas internas serd la que corresponde a capas separadas.

Por su parte el término (Zi+z%) Bc’ que representa la pérdida

de energfia de cargas independientes, es importante sobre un rango
m&s amplio de velocidades. Para velocidades suficientemente grandes,
tales que 2mv2>>Ev, el nGmero de frenamiento Bc tiene un comporta-
miento logarfitmico del tipo de Bethe. Para velocidades menores el
comportamiento de Bc es mis complicado. El problema de excitacidn
de capas internas, y el cllculo de Bc, ha sido considerado por
diversos autores dado que concierne, més especificamente, al frena-

miento de cargas aisladasl.

La pérdida de energia de dos cargas en movimiento correlaciona-
do resulta entonces de adicionar las férmulas (7.4) y (13.1) que
corresponden a excitacibn de electrones de valencia y de capas
internas. Nos ocuparemos un poco mds en detalle del caso en que
Ic sea despreciable, es decir, que no haya efectos de agrupamiento
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en la excitacibén de capas internas; esto puede abarcar en la préc-
tica un rango de velocidades relativamente amplio. En tal caso
podemos escribir la pérdida de energia de dos cargas correlaciona-

das en la siguiente forma:

aw 4nnae“ 202
( a_t_>= {(z1+z2) (N L+B_) + Zzlzzx\IVI} (13.3)
mv .

siendo'NV,el nimero de electrones de valencia por &tomo (la densi-

dad de electrones de valencia es n==nan). La Gnica diferencia con

la ecuacidn (7.4) es la inclusién del término de correccidn Bc
Conviene entonces definir los nfimeros de frenamiento BV Yy Bt

como

(13.4)

Por otra parte, la pérdida de energia correspondiente a cargas

independientes seré:

aw, i4nnae“
Ly — = (22+22) B, (13.5)

dt mv

Resultando asi una relacién de pérdida de energfa

) ( aw/at) . I‘zzlzz] B, I

2,92 =
1AW, /dt 22432 B, L

H (13.6)
1 72 t '

de modo que la diferencia respecto a la expresidn (10.9) obtenida

anteriormente se debe al factor de correccidn

[os]

B
Y = v (13.7)
B, B,+B

C

El grado de importancia de este factor depender& del rango de
velocidades que se considere y de las propiedades atbmicas del
material frenante. En la Tabla II presentamos valores de BV/Bt
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para el caso particular del carbono. Los valores de Bc se han

40

obtenido a partir de la teoria de Bethe - Walske para excitacibn

de capa K, y Bv=NvL se ha calculado con Nv=4 y L dado por la f&6r-
mula (10.5), correspondiente a velocidades grandes y tomando
hwp=25eV.

Tabla II

Correccibn por excitacibén de la capa K para el carbono

v{u.a.) 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

B, 8.66 11.9 14.2 16.0 17.4 18.7 19.7
BC 0.04 0.22 0.61 1.15 1.75 2.36 2.97
Bv/Bt 1.0 0.98 0.96 0.93 0.91 0.89 0.87

De los valores presentados en esta Tabla se deduce que la
correccidn por excitacidén de capa K del carbono es poco importan-
te para las velocidades consideradas, que corresponden al rango
en que existen resultados experimentales.

14. Integracidén de la pérdida de energfa en una l8mina

En las secciones previas hemos considerado la p&rdida de ener-
gia de dos cargas Zle, Z2e , con separacidn r=r, fija. Para com-
parar con resultados experimentales hay que tener en cuenta que al
atravesar una l&mina de espesor Ax, la separacién r entre las
cargas no ser& constante.

Despreciando efectos de apantallamiento a distancias r pequenas
(la longitud de apantallamiento din&mico, dada por v/mP, es grande
para cargas r&pidaslg) podemos suponer que las cargas se separarén
por efecto de su repulsidn coulombiana17. En este caso la varia-

cién de r=r(t) con el tiempo t puede calcularse mediantel7’41
M 172 r:|._3/2 2 1+v1-x
t =( (——) = /I-x + ln|—— } (14.1)
2,2,& 2 X 1-/I-x
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siendo ry la separacién a tiempo t=0 y x==ri/r(t) ;i u es la masa
reducida de las cargas Zle Y Zze.

La pérdida de energia AE en una l&mina de espesor AX resultaré
de integrar

/dt (dw ) (14.2)

donde <dW/dt> es la pérdida de energia correspondiente a una
separacién r=r(t); T es el tiempo de tré&nsito en la l8mina, es
Cecir T = 8x/v.

Una expresidn m&s conveniente es

Te . aw
AE =fdr (£) <;> (14.3)

ry

siendo ri=r(0) y rf=r(T), la separacién inicial y final entre las
cargas al atravesar la lé&mina, y siendo

- ~-1/2
22.2.e? _
at 12 (i_ 1, (14.4)
dr \ r; r

i

Por otra parte, la p&rdida de energia correspondiente a cargas

independientes AE sera:

ind

dWi
= T (14.5)
dat

AE; g = i

La relacidn de pérdida de energfa en la lidmina seri entonces

- (14.6)

AE

R = =
ind zidwi/dt

r
oE L[ {aw/ae)
Lar (@) 222
Ti
donde el corciente que aparece en el integrando estar& dado por
(13.6), en funcién de los valores de I y de L. Al disponer de
expresiones analiticas simples para I y para L, la integracidn
auaérica de (14.6) no presenta inconvenientes. Para dicha integra-
cidn L tiene un valor constante (por considerarse constante la
velocidad), pero I en cambio depende de la separacién r(t).
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15. Comparacién con resultados experimentales

A efectos de comparar la teorfa con resultados experimentales
de pérdida de energia de haces de H; incidiendo sobre laminas de
carbono, es necesario hacer un comentario para este caso particu-
lar, respecto de la aplicebilidad de los resultados obtenidos
" previamente, con un modelo d=2 electrones libres. Nos limitaremos
a considerar velocidades grandes (v>>vF), dado que en este caso
el poder de frenamiento es poco sensible respecto de detalles de
los estados electrdénicos del blancol.

Para velocidades grandes, los procesos relevantes en la pérdida
de energia de particulas cargadas, por excitacidn de electrones de
valencia, son las excitaciones individuales violentas de dichos
electrones, y las excitaciones colectivas de longitudes de onda
1argas; de ambos procesos, solamente el Gltimo serd importante en
cvanto a la magnitud del término de interferencia.

Las excitaciones individuales debidas a colisiones violentas
suponen transferencias de energias grandes, de modo que los elec-
trones de valencia pueden considerarse como libres al respecto.
Las inhomogeneidades en la densidad electrfnica tampoco son muy
importantes para estas colisiones, pues las cargas al moverse
realizan, en cierta forma, un promedio de la densidad local.

En cuanto a la caracterizacibn de las excitaciones colectivas,
no es posible dar argumentos generales, cuando se considera elemen
tos que no presentan comportamiento tipico de electrones libres.
Puede en cambio obtenerse informacién importante en ese sentido,
para cada elemento en particular, a partir de datos de pérdida de
energia de electrones, o mediciones de propiedades 6pticas en la
regién ultravioleta.

En la Fig.10 se muestran los resultados obtenidos por Taft y
Philipp42, a pértir de mediciones 8pticas, para la parte real €4
e imaginaria €, de la constante diel&ctrica del carbono (grafito),
y para la funcién de p&rdida de energia Im{-1/¢} , en funcibn de
la energfa E=hw, en el rangn “ptico. Se observa aqui la existencia
de dos picos importantes en la funcién Im{-1/¢}, para energias de
7 y 25 eV. La existencia de los mismos y los valores de las ener—
gias est&n en buen acuerdo con mediciones de pérdida de energia
de elzaztronz:z &n carbsao43. Puede verse tambi&n que ambos picos
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aparecen para energias en que

e1==0 Y e, es pequeno; son pues

considerados como debidos a

oscilaciones de plasma.

Dado que la pérdida de ener-

gia depende del producto (ver
ecuacibn (7.3) o (12.2)):

w Im{-l/e},

la contribucibén del pico de 7eV

es poco importante. En efecto,

las dreas de ambos picos en Fig.

10 estén en una relacién aproximada

L.
£levi

de 1:11, y al ser multiplicados
por sus respectivas energifas dan Fig.10
una relacidén 1:39 (esta es aproximadamente la misma relacidn en que
los electrones n y o contribuyen a la regla de suma de Im{-1/¢},
de acuerdo con una integracién m&s cuidadosa de Taft y Philipp42).
En consecuencia, solamente tendremos en cuenta la resonancia de
25 eV en el cilculo de la pérdida de energia.

La curva de Im{-1/¢} para fiw > 15 eV puede aproximarse con la
f6rmula de Drude (12.1). El valor de y apropiado puede cbtenerse de

la Fig.10, a partir del valor maximo:
“p
Im{-l/s}max: —; = 3.7 (15.1)

Para wp =25 eV/h = 0.92 u.a., obtenemos vy = 0.25 u.a. El valor de Yy
permlte estimar la correccidn al valor de I debido al ancho de la
resonancia de plasma.

En la Fig.ll se muestran los resultados de Tape Yy cola'boradores.z6
para la relacién de pérdida de energia R de iones moleculares Yy
atémicos de hidrsgeno en l&minas de carbono (200~ 2000 A de espesor)
para energfas de 655 KeV a 1 Mev por nuclebén. Las curvas a y b son
resultados tebricos obtenidos para un valor intermedio de la
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velocidad: v=6 u.a., integrando numéricamente la expresién (14.6)
para tener en cuenta la repulsibén coulombiana entre loé protones
provenientes de la molécula de H; . Se ha tomado como separacidn
inicial r, —1 3 A, lo cual es un promedio de separac1ones internu-

cleares, sobre los estados vibracionales de H2 que son poblados en
una fuente de J.ones24 45

E/A

o 1.00 MeV
0 0.980 MeV
& 0.655 MeV

_(eeng
(AE)H+

Figura 11

KIS °

| l | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

TIME IN CARBON (10719 sec)

La curva (a) resulta de integrar (14.6) numéricamente, para
distintos tiempos de tr&nsito en la l&mina, usando la expresibn no
corregida (10.10):

(dW/dt) - _

con las expresiones (10.3) y (10.4) para L e I respectivamente.
La curva (b) resulta de usar la expresibn corregida (13.6)
debldo a excitacién de capas internas, con B /B =0.91, de acuerdo
con los cllculos para la capa K del carbono (Tabla II); el ancho
de la resonancia de plasma da un factor de correccién adicional
I(xp,r)/I(xP,O) = 0.9, que ha sido también tenido en cuenta.
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Pese a los amplios mérgenes de incerteza experimental en los
resultados mostrados, las siguientes conclusiones pueden extra-
erse: 1°)los resultados experimentales dan evidencia de la
existencia de efectos de agrupamiento en la pérdida de energia
de iones moleculares; 2°)los valores de R son claramcnte
menores que el valor 1.5 previsto por una descripcién basada
en la regla de equiparticién; 3°)la magnitud de los efectos
obsarvados concuerda con las expectativas tebricas.

Conviene indicar adem&s que la amplitud de los errores
experimentales es en buena parte adjudicable al método de
medicién empleado. La dificultad reside en medir la energia
de los iones transmitidos en la lamina, dado que al straggling
natural de la p&rdida de energia se afiade una dispersibn que
resulta aln m&s grande, debida a la energia de repulsibn
electrostitica liberada en la disociacién molecular (observada
en el sistema del laboratorio). Esto origina un ancho en los
espectros de energfa dc los iones observados que es del mismo
orden de magnitud que el efecto que se quiere medir.

Ur mitodo diferente de medicién de poderas de frenamiento
ha sido introducido por H.H.Andersen y colaboradores44,
basado en la medicidn directa de la enargia depositada en la
1&mina. Tal procedimiento no estaria afectado por la explo-
sién coulombiana de las molé&culas, y podria ser un método
adecuado para una medicién mis precisa de la pérdida de
energfia de iones moleculares rdpidos en léminas sblidas.

55



SEGUNDA PARTE

EFECTOS DE INTERFERENCIA EN LA RADIACION DE TRANSICION
DE UN GRUPO DE CARGAS NO RELATIVISTAS



1. Introduccibn

a) Consideraciones previas

El fenémeno de "radiacidén de transicidén" consiste en la emisibi.
de un pulso de radiacibén electromagnética cuando una partfcula
cargada atraviesa, coﬁ velocidad constante, la superficie de sepa
racién entre dos medios con diferentes propiedades dielé&ctricas
Esta radiacibén es originada por la polarizacibn elé&ctrica inducidc
en el medio material, y surge como una consecuencia directa de las
ecuaciones de la electrodinfmica. La teoria de la radiacidén de

transicién fue formulada por Ginzburg y Frank46

de continuo interés posteriormente47-51. Revisiones sobre el tema

50

, Y ha sido motivo

han sido efectuadas por Frank

Mikaelian51.

En el caso de conductores perfectos esta radiacibdn puede pen-

y, mds recientemente, por Ter-

sarse como debida a la desaparicién (o aparicibn) instant8nea de
un dipolo, formado por la carga externa y la carga im&gen, en el
momento en que la primera entra al medio material (o sale del miZ
mo) . Un c8lculo microscdpico aproximado de la radiacibdn de tran-—
sicién, como resultante de la polarizacién din&mica inducida en el
medio por la carga externa, fue realizado por Ashley y Ritchie48.

El caso de una l&mina delgada atravesada por partfculas répidas
49 (ver también Ritchie y Eldridge47),

quien demostr® que si la l&mina es transparente se producen efectos

fue estudiado por Pafomov

de interferencia entre la radiacién emitida por cada superficie.
Si los efectos de atenuacidén en el material son importantes, es
decir, si el ancho de la l8mina es mayor que la profundidad desgé:
la cual la radiacién puede emerger, la intensidad de radiaciébn
emitida por la l4mina (hacia adelante o hacia atr&s) coincide con
la correspondiente a un medio semi infinito.

Las primeras investigaciones experimentales de la radiaciébn
emitida por superficies al ser bombardeadas con electrones fueron
realizadas por Lilienfeldsz en 1919, cuando el origen de dicha
radiacibén era afin desconocido. M&8s recientemente ha sido demostri-
do que la radiacién de Lilienfeld corresponde al fenSmeno de racdiz

53
cidn de transicién descripto tebricamente por Ginzburg y Frank™ .
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La radiacibén emitida por diversos materiales, tanto en la
regibén visible como en el ultravioleta, ha sido experimentalmente

estudiada, halli&ndose en general un buen acuerdo con la teoriaso'

51. Los casos m8s estudiados son los de l&minas y blancos gruesos
de elementos met8licos, bombardeados con haces de electrones de
energias variables (entre 2 y 80 KeV). La emisibén de radiacibn de
transicién ha sido adem&s observada por Goldsmith y Jelley54,
para el caso de protones, con energias de 1 a 5 MeV, incidiendo

en metales.

b) Descripcibn del trabajo

Se estudia aqui tedricamente la radiacién de transicibn produ-
cida cuando un grupo de cérgas no relativistas atraviesa la super
ficie de separacidn entre un medio material no magnético, con
constante dieléctrica e(w), y el vacio.

Se analizan los efectos de interferencia que tienen lugar;
demostréndose que los mismos son importantes, para particulas no
relativistas, cuando la separacidn entre las cargas del grupo es
considerablemente menor que la longitud de onda de la radiacidbn
emitida. En tal caso dichos efectos pueden describirse mediante
un factor de interferencia que depende (nicamente de la frecuen-
cia de la radiacibén y de la estructura del grupo de cargas en el
momento de cruzar la interfase.

Se analizan finalmente las condiciones para que los efectos de
interferencia en la radiacibn de transicibfn sean observables
cuando se hace incidir proyectiles moleculares répidos sobre lami
nas sblidas delgadasss.

En la seccién 2 se plantea el problema de determinar los campos
electromagnéticos a partir del vector de Hertz. En la seccibén 3
se calculan los campos correspondientes a un grupo de cargas en
un medio infinito, y en la seccifn 4 se obtienen los campos para
un medio semi infinito, en el caso de incidencia normal. Los
campos de radiacibén se obtienen en la seccibén 5 mediante el pro-
cedimiento de la integral de fase estacionaria. En la seccibn 6
se describen los efectos de interferencia en la radiacibén emitida
y en la seccibn 7 se aplican los resultados al caso de proyectiles
moleculares de hidrb6geno incidiendo sobre laminas sblidas .



2, Ecuaciones de Maxwell y vector de Hertz

Para obtener los campos electromagnéticos producidos por densi-
dades de carga y corriente p(;,t) Yy f(;,t) en un medio material
no magnético, caracterizado por una constante dieléctrica depen-
diente de la frecuencia t(w), es conveniente hacer un andlisis de

Fourier de los campos y fuentes, del tipo

X(F,0) = (2n)'1/2fdt 19t x(%,¢t) (2.1)

de modo que las ecuaciones de Maxwell toman la siguiente forma
(para permeabilidad u=1)

V.B(F,w) = 410(F,u) | (2.2)
V.H(Z,0) =0 (2.3)
VB (F,0) = 22 H(E,w) (2.4)
Wl (E,w = 2 3E,0 - 2 BE 0 (2.5)

y consideramos adem&s una relacidn local simple entre el desplaza-
miento B(T,w) y el campo eléctrico ﬁ(f,w) # :

B(L,w) = elw) E(T,uw) (2.6)

Si introducimos ahora el vector de Hertz ﬁ(f,m), a través de las
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siguientes$ relaciones

A(T,0) = -%“’ e (w) T (T,u) (2.7)
-> > > > 2 >
E(F,0) = V(E.T(E,0) +Z c(o T(F,w) (2.8)
C

resulta inmediato que las ecuaciones (2.3) y (2.4) se satisfacen
trivialmente, mientras que la ecuacidén (2.5) nos da

- om em em om e e am e s mm e e am am GR me e ws e we  we om @ @e W mm e e S e

#

Para medios anisotrdpicos la relacidn entre ) Y E es de tipo
tensorial; aqui consideramos s8lo el caso de materiales isotrdpi-
cos, que son los m&s comunmente usados en estudios de radiacidn

de transicién.



4ni

2 .
vzﬁ(?,m)-+2; e(w) T(F,w) = - J(E,w) (2.9)

c w e (w)

Puede verse ademis que la ecuacién (2.2) también se satisface a
partir de (2.9) y de la ecuacidn de continuidad

V.3(F,0) = iwo (,0) © (2.10)

Nuestro problema consistird pues en resolver, para una situa-
cibén particular, la ecuacién (2.9); determinando luego los campos
electromagnéticos mediante (2.7) y (2.8). Una simplificacibn con-
veniente resulta de aplicar, a los campos y fuentes, la siguiente
transformacibn

X(K,z,m) = (211)-1[dx/dy e—i(x}(x-'.yky) X(-f,w) {2.11)

de modo que la ecuacién (2.9) se reduce a una ecuacidn diferencial

ordinaria en la variable z:

4mi N _
(k,z,w) (2.12)

— 2 > 2
bngewq TR, z,0) - g2 T(K,2,0) =
z we(w)

La dependencia en x e y queda asi expresada a través del vector
bidimensional §==(kx,ky), mientras que la dependencia en z la
trataremos en forma explfcita, lo cual serd apropiado para deter-
minar los campos en el caso de considerar un medio material semi

infinito en la regidén z < 0.

3. Campos de un grupo de cargas en un medio infinito

Calcularemos aqui el vector de Hertz correspondiente a un gru-

po de N cargas, de valores Zne, moviéndose en un medio material

infinito con velocidad v en direccién z #. La densidad de qorrien
te asociada a este grupo de cargas sera:

+ > _2 > > _2

J(r,t) =z anqizne §(x-T -2V t) (3.1)

. > ’ . .
siendo rn=(xn,yn,zn) la posicién de la carga Zne a tiempo t=0.
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Transformando, mediante (2.1) y (2.11), de las variables x,y,t
a las m3s convenientes kx,ky,w , Oobtenemos:

JR,z,0 =2 I3 (K0 eluz/vy (3.2)
siendo

] (K,0) = “nS exp(-1 (k.3 _+uwz_/v_ )} (3.3)

n’ (;;;372 Pim 2R Pr"%0 " n :

y donde 3n=(xn,yn)ves la componente vectorial de ?h perpendicular
al eje z.

Un procedimiento conveniente para resolver (2.12) es superponer
los campos ﬁn(ﬁ,zwﬂ generados por las correspondientes corrientes
jn(ﬁ,w)exp(iwz/vn); dado que la dependencia en z de estas corrien
tes aparece sblo en el factor exp(iwz/vh), la solucibn buscada
ser8 de la forma

T (Roz,0 =5 1, (%0 eluz/vy (3.4)

y el valor de Hn(ﬁ,m) se determina por sustitucibén en (2.12),
resultando

N 4ni jn(k,w)
I_(k,w)= (3.5)
welw) {k2+ (w/vn)z- (w/c)2e(w)}

El vectdr de Hertz éorrespondiente al grupo de cargas, en un
medio semi-infinito, ser8 entonces simplemente

ﬁ(ﬁ,z,m) Zn ﬁn(ﬁ,z,w)

4riz jn(ﬁ,m) eimz/vn

= = (3.6)
we(w) 7 (k2+(w/v )%~ (efc)?e (0]}

El comportamiznte asintbético de los campos est& relacionado
con el signo de los términos n=(m/vn)2-(w/c)'2 e(w); siempre que
éstos sean positivos se obtienen campos no radiativos; por el
contrario, si algn ln es negativo, es decir si vn:>c//ETE',
se produce radiacién de Cherenkov en el rango de frecuencias en
gue esto ocurre (ver por ejemplo Jackson3, seccibn 13.4).



Dado que consideramos velocidades no relativistas podemos aproxi-
mar An=(m/vnfﬂ y en consecuencia no aparecerd tal radiaciébn.
Obtenemos asi para el caso no relativista

4niz iwz/vp
f(k,z,0) = zn £ jn
we(w) {kz+m2/Vg}

>

(k,w) (3.7)

Otro tipo de campos, y con propiedades esenclalmente diferen-
tes, resultan de resolver la ecuacibn homogénea correspondlente
a (2.12), es decir, la ecuacién que se abtiene para ](k z,w) =0,
En efecto, proponiendo una solucién de la ecuacién homogénea,
del tipo ﬁ(ﬁ,z,w)==3(ﬁ,m) eiKz, resulta

2= %2 e (0) - k2 (3.8)
y el valor de K(E w) queda indeterminado. La relacién (3.8) es
precisamente la condicién para describir la propagacifn de una
onda electromagnética de frecuencia w y vector de onda <; (k K)
en un medio material, es decir

2"k2+o<2 ——z €(w) (3.9)
Las soluciones de la ecuacibn homogénea representan pues ondas

electromagnéticas libre, cuya existencia es aqui independiente
de la presencia de cargas externas.

4. C&lculo de los campos para un medio semi infinito

Consideremos ahora un grupo de cargas incidiendo con velocida-
des v, en direccibn z, desde un medio material con constante die-
l8ctrica ¢(w) (para z <0) hacia el vacio (para z > 0). Calcularemos
primero el vector de Hertz para una componente de corriente jn
(ver ecuacién (3.2)) y luego superpondremos los campos correspon-
dientes a todas las cargas Zne.

Las soluciones de la ecuacifn homogénea para el vector de Hertz
son en este caso necesarias para satisfacer las condiciones de
contorno en z =0; en consecuencia aparecen campos de caracteris-
ticas radiativas, que dar&n lugar a radiacibn de transicibn.
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Proponemos las siguientes expresiones para el vector de Hertz
-

Hn , debido a la corriente jn , en cada medio:

Medio 1l: e=e(w) , 2<0

14 (,z,0) =2t o7 E 4 gD o1u2/Vn (4.1)
siendo _
2 1/2
e [%2 e (w) - k{] (4.2)
i i (K, 0)
() n (4.3)

we(w) (k2+w2/V§)

1D (#,z,0 2P elf2? 4 5@ o102/ (4.4)
donde 2 1/2
K= [;2 - k%] (4.5)
. j (ﬁrw)
B;?)= it z : (4.6)
Y (k2402/v2)

y en ambos medios la direccidn de ﬁn es la del versor z. Los tér-
minos Bnexp(imz/vn) son soluciones de la ecuacién (2.12) en los

medios 1 y 2 (ver ecuacidén (3.7)), pero no satisfacen las condicio
(1)

n .
soluciones de la ecuacién homogénea en ambos medios y los coefi-

nes de contorno. Los términos A exp(-ik;2) ¥y dg) exp(ik,2) son

cientes An se determinan de modo tal que los campos (4.1) y (4.4)
verifiquen las siguientes condiciones de contorno (ver StrattonSG)

311 2w
n

_ 9 _(2) ¢
92 Y IIn (k,z,0)

z=0 z=0

(4.7)

= Héz)(ﬁ,z,w)
z=0

e (&, z,0)

z2=0

que son las apropiadas para el caso en que el vector de Hertz

es perpendicular a la interfase.



De esta forma se obtiene:

. C 3 (KW (1-€)
allls al) (kg =222 = (4.8)
n (k2+w2/vﬁ) e(ky1+exs)
. C g (k,w) (1-¢)
Atz 2D @, =2 B (4.9)
n (k2+w2/vg) (ky+exz)

donde e=e(w). De modo que si e(w
campos de radiacifn, tanto en el

5. Campos de radiacibn

) es distinto de 1 puede haber
medio material como en el vacio.

Para determinar los valores de los campos de radiacibén en la

regién de vacio (regidn 2) debemos hallar el valor asintdtico de

la parte radiativa del vector de

_ v A .
ﬁrad(ﬁ’w) a2k ex(k.p+r
n

Hertz, esto es

22) 7(2) (%, 0) (5.1)

donde §==(3,z)==(x,y,z) son las coordenadas de un punto de

observacién distante de la superficie del material, y Aéz)(k,m)

est& dado por (4.9).

Es conveniente definir un vector de onda tridimensional

-)

q

cuyo mddulo es g=w/c; la fase de
se entonces

- R A
.p+k22 = g.R

~

£(k) = .
Para R+« la fase £(k) varfa muy
cancelar el valor de la integral
contribucibén a la misma proviene

= (K,xp) = (k, {(u/c)?- k?}

LR (5.2)

la integral (5.1) puede escribir
(5.8)
répidamente con E, y tiende a

(5.1). Asintbticamente la finica
de un entorno del punto en que

la fase es estacionaria. En nuestro caso el punto de fase estacig

- . . -
naria corresponde, como es fisicamente obvio, a que g sea parale

a R (y en consecuencia E,ﬂ}§). Designando por 6 y ¢ los adngulos

esféricos (polar y azimutal) del

vector ﬁ, el valor §==KO para e:x

cual la fase es estacionaria estd@ dado por
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k..= g sinb6 cos¢
0x ' (5.4)
koy— g sin6 sing

Un procedimiento conveniente para calcular los campos asintdticos
es desarrollar la fase hasta segundo orden57 alrededor del punto

# >
k-—kon

£(R) =qr- 1§

5 Aki Ak, (5.5)

A
i,] 1J ]
i = - 1 =32
siendo Aki ki kOi' vy siendo fij d f/akiakj‘+_+
k—ko
Este desarrollo permite calcular el vector de Hertz en la zona
radiativa como
igR (2) > -
2 =
. An (ko,m)”d k exp{2 zfij AkiAkj} (5.6)

+>rad >

A e
Hn (R,w) =2

obteniéndose finalmente

igR

ﬁiad('ﬁ,w) =-iq£ = cos 8 Al'(lz) (K,w) (5.7)

R
lo cual describe una onda esférica saliente, con g=w/c como corres
ponde a una onda electromagnética en el vacio. Hemos reemplazado
->
en (5.7) kO
es paralelo a la superficie 2z=0, su direccibén est& ahora determi-

*> - .
por k, lo cual no originard confusiones; el vector k

nada por el &ngulo ¢ (correspondiente al punto de observacidn)
y su magnitud es (de acuerdo con (5.4)):

k = sin 8 (5.8)

aje

El valor de Aéz) determinado por (4.9) puede ahora escribirse

como:

(1-¢)
Ar(lz) (&, u) =4md v i (%, (5.9)

w2 (ky+exy)

donde e=¢(w) y donde hemos despreciado el término k? en el denomi-
nador de (4.9) pues segfin (5.8) es k2<<w2/vg.
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De (4.2), (4.5) y (5.8), k1 Y k2 resultan dados por

1/2

k; = = (e-sin?e)

ale

(5.10)

Ky = cos 6

ole

Para hallar los campos en la zona radiativa usamos las expresiones
(2.7) y (2.8), que en el caso del vacio se escriben

A= -18 9t

(5.11;
£

B

En términos de los vectores esféricos ER'36’3¢ las componentes de
3XE;ad resultan, en lo que a orden de magnitud respecta,

ke

(Vxﬁiad)R n (ﬁxﬁgad) n D prad (5.12)

) R n

y dado que Iliad

varfa como 1/R, estas componentes no contribuyen
a campos radiativos. Limit&ndonos a t&rminos que varfan como 1/R,

ob tenemos para el campo magnético en la zona radiativa:

ﬁzad(ﬁ,w) = - (w/c)? sin o niad(ﬁ,m) & (5.13)

¢

Un an&lisis an&logo para el caso del campo eléctrico da como resul
tado

229 #,0) = - (u/c)? sine m29(R,0) & (5.14:

6

Podemos ahora superponer los campos producidos por todas las

corrientes jn; usando (5.13), (5.14), (5.7), (5.9) y (3.3) obtene-
mos

ﬁrad(ﬁ'm)

>

R,u) ¥ 2 &w?*+w%)}(51)
D(R,w) n n vy expl-i k.0 Ti: .1

Erad(-ﬁ,m) é
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siendo

dre w (e~1) sin® cos
D(R,w) = —y - gluR/c (5.16°
(27) c3 (k1+eks) R

con k3 Yy ko dados por (5.10).

El término de la sumatoria en (5.15) incluye todas las magnitu-
des que tienen que ver con las cargas incidentes, mientras que el
factor (e-1)/(x;+ex;) en (5.16) involucra las propiedades del
medio material.

La polarizacidén de la radiacién no es afectada por los efectos
de interferencia, resultando el campo eléctrico orientado en el
"plano de emisién”, definido por la normal a la superficie (eje z)
y la direccién de observacién ( versor ﬁ==§/R).

6. Radiacibn de transicidn

Con los resultados de la seccibén anterior podemos ahora calcular
la intensidad de la radiacién de transicién emitida cuando un gru-
po de cargas atraviesa normalmente la superficie de un medio mate-
rial.

El flujo de energia (por unidad de &rea pero integrado en el
tiempo) en un punto de abservacibn R estard dado por:

. c .
$(R).n = s n.[ dt R(R,t)xH(R,t)

[--3

C a
= — n,f de B(R,w)xH*(R,w) (6.1)
an

<]

siendo ﬁ==§/R el versor en la direccién de observacibn; la segunda
igualdad resulta de hacer un anédlisis en frecuencias de los campos
y utilizar el caracter real de ﬁ(ﬁ,t) y de ﬁ(ﬁ,t).

Ob tenemos entonces la siguiente expresibn para la intensidad
de radiacifn emitida en un intervalo de frecuencia dw y en un
elemento de &ngulo s6lido dQ:

a2s

c rY
— = — R2 n {B(R,u)x B*(®,u)} (6.2)
dodw 27
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y sustituyendo los campos dados por (5.15) y (5.16) obtenemos

a2s d2s0 R
= Glk,w) (6.3)
dedw dQdw
donde
a2s0 elvy? e(w) - 1 2
= sin?6 cos?2s /2‘ (6.4)
dedw n2¢c3 e(w)cose+{e(w)-sin26}
> L, > 2
G(k,w) = zn Zn (vn/v) exp{-l(kv.pn+ wzn/vn)} l (6.5)

siendo v la velocidad promedio del grupo de cargas, que hemos
introducido aqui pues resultar& Gtil para el an&lisis gue sigue.
La expresi8n (6.4) da la intensidad de radiacién de transicidn
correspondiente a un protdn no relativista con velocidad v 50.
El "factor de estructura” (6.5) describe los efectos de interfe-
rencia en la radiacién de transicidén debidos al agrupamiento entre
las cargas, y es independiente de las propiedades del medio.
Consideremos ahora el caso en que las velocidades individuales
v_ se apartan poco del valor promedio v; es decir vn=v+un , con

n

Iunl<<v (y ademds I _u =0), y supongamos adem&s que las separacio-

n
nes entre las cargas del grupo sean mucho menores que la longitud
de onda de la radiacibn emitida A=2n/q=2nrc/w, de modo tal que

K.3n<<1. En este caso de (6.5) obtenemos:

2
G(k,v) = Gylu) = )jn z  exp(iwz /v ) (6.6)

lo cual describe efectos de interferencia en la radiacibén de tran-
sicién, independientes del &ngulo de observacidn, y debidos a la
existencia de correlaciones temporales entre los campos producidoc
por cada una de las cargas. Las fases en el factor de interferencd
(6.6) estin determinadas por los tiempos tn=—zn/vn, gue correspon-
den al pasaje de las cargas Zne por la superficie z=0.

Estos resultados son claramente independientes de la eleccidn

que uno haga del origen del tiempo; en particular, podemos elegir
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como t=0 el instante en que el centro geométrico del grupo de
cargas pasa por la superficie, de modo que ann=0, siendo entonces
los valores de z, del orden de las distancias relativas entre las
cargas, y podemos escribir el factor de interferencia como

2
Gy (w) = ‘znzn exp(iwzn/v)l (6.7)

despreciando téminos en las fases de orden #

u wZ
[_n].[_..“] (6.8)
v v

ILa relacitn (6.7) indica en forma m&s explicita que los efectos de interferan-
cia dependen directamente de los valores de las coordenadas z
en el momento en que el grupo de cargas atraviesa la superficie.
Para particulas no relativistas los efectos de interferencia son
importantes para separaciones relativas del orden de

27V

Az ~

r (2)

es decir, pequefias respecto de la longitud de onda A de la radia-

[

cibén emitida.

Los resultados obtenidos previamente indican, en sintesis, que
la intensidad de radiacidn de transicidn inducida por un grupo de
cargas con velocidad v<<c, y separaciones Az<<}A, es igual al pro-
ducto de la intensidad correspondiente a un protdén aislado, inci-
diendo con la misma velocidad, por un factor de interferencia
Go(w) que es independiente de los &ngulos de observacidn 6 y ¢,

y estid determinado por la estructura del grupo de cargas al atra-
vesar la superficie. La polarizacién y dependencia angular de la
radiacidén de transicibén es la misma gque la correspondiente a un
protdn incidiendo aisladamente.

La extensién de los c8lculos previos, para el caso de inciden-
cia oblicua, conduce a una expresién formalmente an&loga a (6.3),

# El significado de estos términos es claro si escribimos (6.8)
como wézn/v, donde Gzn=un(zn/v) representa incrementos en las dis-
tancias entre las cargas durante el breve tiempo r'vzn/v en que el
grupo de cargas atraviesa la superficie. Estos incrementos son

poco importantes si las cargas se separan lentamente ([un|<<v).
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con las siguientes diferencias (ver Apéndice ) : en la expresibn
(6.4) para d2s9/dedu se debe reemplazar v por vz(la componente de
la velocidad del grupo de cargas, en la direccibn normal a la su-
perficie); la expresibn (6.5) para el factor G(ﬁ,w) ya no es apli-
cable; pero si el tamano del grupo de cargas es pequefio respecto

de la longitud de onda \=27c/w, se obtiene para Go(w) una expresidn
similar a (6.7), con v, en lugar de v.

7. Radiacibn de transicidn de iones moleculares en l8minas sdélidas

Vamos a discutir finalmente la posibilidad de observar efectos .
de interferencia en la emisibén de radiacibén de transicibén, en el
caso de iones moleculares que atraviesan la&minas sblidas.

Consideraremos el caso de incidencia normal, analizando las
condiciones de interferencia para la radiacidn de transicibn emiti
da "hacia adelante”, cuando el grupo de cargas emerge de la l&mina;
para que el tratamiento de medio semi infinito sea apropiado es
necesario que el ancho de la l&mina sea mayor que la longitud de
atenuacibén de la radiacién (que suele ser del orden de la longitud
de onda de la radiacibn, para metales en el rango de frecuencias
interesantesso). Nos restringiremos a considerar el caso mas sim-
ple en que el grupo est8 formado por dos protohes; esto presenta
interés en relacidn con experimentos en los que se bombardea
laminas s6lidas con iones HZ (ver referencias 15-18 y 20-26).

Durante el trénsito por la l&mina los protones se distancian
debido a las fuerzas repulsivas, y sus velocidades se modifican
en cantidadesﬁn pequenas (un<<v); si la separacidbn entre los
protones es chica respecto de A los resultados de la seccidn
previa son aplicables, y las interferencias pueden describirse en
funcidén de la diferencia de tiempos con que los protones atravie-
san la superficie. Denotemos por ry Y eo la distancia entre los
mismos y el angulo entre el eje internuclear y la direccidn de
movimiento E, en el momento en que los protones atraviesan dicha
superficie; la orientacibn azimutal del vector ?0 no es importan-
te en este caso (que corresponde a que E.3n<<1).

Podemos considerar los siguientes casos limites:

(a) proyectiles alineados en la direccibdn del movimiento: 60=0 ;
(b) proyectiles completamente desalineados: distribucidn isotr&-
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‘pica de orientaciones angulares.
Para estos casos simples, los correspondientes factores de inter
ferencia se calculan en forma directa. Para el caso de protones

alineados tenemos:

Go(w) =2 {1-+cos(wro/v)} (7.1)
Y para protones completamente desalineados obtenemos, después de
hacer un promedio angular,

sin(wro/v)
(7.2)

Gom)=2{1+
mro/v

Es claro de (7.1) que efectos de interferencia destructiva son

importantes para valores de las fases

wrx C r
__9=2,,[_],[_2]M; (7.3)
v v A

Consideremos en particular el caso de una lamina de aluminio,
para el cual la intensidad de radiacidn de transicibn presenta un
pico conocido alrededor de los 800;\ (es decir, prdéximo a la longi-
tud de onda correspondiente a la frecuencia de plasma del Al). Para
longitudes de onda cercanas a este valor la condicién (7.3) se
satisface si tomamos por ejemplo v==1.,5><109 cm/seg y r0=20 i.
Usando estos valores y un modelo de Drude para e (w), de acuerdo con

datos de Hunter58, se ha calculado

~ " 7] 1a intensidad de radiacién de tran
E o= 26° ] sicibén para un &ngulo de observa-

3 cibn o= 26° (esta eleccidn particular
f United particles Limit del &ngulo 6 no és importante pues

§ los efectos de interferencia son

é - independientes de &ngulo). Los re-

E sultados se muestran en la Fig.12;

c para comparacidn se incluye en la

g : figura el resultado correspondiente
i :szp—_#ﬂ——k . al limite de particulas unidas, que

600 ‘ 1000 1400

WAVELENGTH (R) equivale a tomar Go(u)) =4,
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A partir de la repulsidn coulombiana entre los protones podemos
estimar el ancho de la lamina requerido para obtener una separa-
cibén internuclear de'20£k, a partir de una separacibn inicial de
N1J3R y con v=1.5x109cm/segc Se obtiene asi un espesor d«asoooi.
lo cual justificalel tratamiento de medio semi infinito.

En la préctica, los valores de r, estén siempre afectados por

una dispersifn, lo cual puede incidgr sobre los efectos de inteor-
ferencia en cuestibn; para estimar la importancia de este hecho
se ha considerado una distribucibn gaussiana de separaciones Toe
centrada en 202\ y con un ancho total de 5.10\55. La intensidad de
radiacibn que resulta de promediar Gb(w) sobre esta distribucidn
se muestra en Fig.l1l2 con linea de rayas para el caso (a); mientres

que para el caso (b) ,es poco importante (v 2%) y no se ha repre-
sentado. la correccibn

El caso (a) podrfa tener relacidn con experimentos de canaliza-
cidn (channelling) de iones moleculares en l8minas monocristalinasz,
1o cual da lugar a efectos de alineacidn importanteSZl°

El caso (b) corresponderfa, por ejemplo, a experimentos en que
los iones moleculares inciden sobre l&minas sb6lidas amorfas. E1l
factor de interferencia Go(w) varia en tal caso entre 4 y 2, segiln
que las fases sean wro/v<<n 6 wro/v>>n respectivamente, En par
ticular, para separaciones internucleares del orden de la longitu

de onda de la radiacidn emitida: ryv A =2wc/w, resulta

wry c
—_ N 27 — >> T (7.4)
v v

de modo que la intensidad serd la correspondiente a cargas separz

das.

Estas consideraciones ilustran la posibilidad de investigar
experimentalmente los efectos de interferencia en la radiacién
de transicidn producida por iones moleculares r4pidos en laminas
sb6lidas. Esta posibilidad ha sido sugerida recientementess,
esperindose que astos efectos provean informacidén interesante
respecto al comportamiento de grupos de cargas répidas al atrave-
sar laminas delgadas.
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Comentarios finales

El prodlema de la pérdida de energia de un grupo de cargas
ré8pidas, considerado en la primera parte del trabajo, estd vincu-
lado directamente con observaciones experimentales recientes
de efectos de agrupamiento en la pérdida de energia de iones mole-
culares en l8ninas sélidas delgadas. Il origen de dichos efectos
resulta atribufble a procesos de excitacién correlacionada de los
electrones de valencia del material frenante, los cuales pueden
describirse convenientemente mediante un modelo de electrones
libres.

Para velocidades grandes (respecto a la velocidad de Fermi)
los pardmetros importantes para describir los efectos de agrupa-
miento en la pérdida de energia resultan ser la distancia adia-
bitica v/wP , correspondiente a excitaciones colectivas, y el
pardmetro de impacto minimo %i/2mv , correspondiente a excitacio-
nes individuales. Para el caso de iones moleculares, las distan-

o
cias internucleares r son del orden de los A , de modo que el

J
paridmetro de impacto minimo #/2mv resulta pequefio respecto de

r, (para velocidades grandes respecto a la velocidad de Bohr);

2
en consecuencia, las colisiones individuales violentas no contri-
buyen en forma apreciable a los efectos de agrupamiento. Por el
contrario, la distancia adiab&tica V/wP crece con la velocidad,
pudiendo ser tipicamente del orden de 19 A. La excitacidn de

modos colectivos (en distancias del orden ce v/wP) es en conse-
cuencia el aspecto dominante en los efectos de agrupamiento scbre
la pérdida de energia de iones moleculares rapidos.

Para velocidades grandes, el término de interferencia I (ver
ecuacidn (10.4)) resulta una funcién de rowP/v. En particular,
si la separacidn internuclear T, aumenta suficientemente, de
modo gue ramP/v ~ 1 , las cargas tienden a perder energia en
forma independiente.

Se ha indicado en el trabajo que los procesos de excitacidn
correlacionada de electrones de capas internas pueden dar contri-
buciones adicionales a la pérdida de energia de grupos de cargas
ripidas. Tales procesos no son relevantes para el caso del carbono
en el rango de velocidades que ha sido estudiado experimentalmente,

debido a la considerable energia de unidn de la capma K (EK=284 eV)
pero debieran serlo para Vv > 20 a.u. En el caso del Al, en camdio,
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la excitacidn correlacionada de los electrones de la capa L
(EL=73 eV) debiera ser observable para v > 5 u.a.

Para velocidades pequenas (respecto a VF) la respuesta de los
electrones de valencia tiende a ser adiab&tica, no produciéndose
excitacidn de modos colectivos. Efectos de interferencia en la
pérdida de energia son sin emdargo posibles debido a la excitacidn
correlacionada de electrones cerca de la superficie de Fermi. El
parametro reclevante en este caso es la longitud de onda XF ’
asociada a dichos electrones. La separacidn internuclear r, no
debe ser grande raspecto de XF para que existan efectos de
agrupamiento apreciables; la observabilidad de estos efectos esté
pues condicionada a que las cargas puedan mantenerse préximas
durante el trénsito por la lamina. Un hecho favorable en tal
sentido es el fuerte apantallamiento de las fuerzas repulsivas,
que ocurre cuando las cargas son lentas.

En la segunda parte del trabajo se ha descripto la radiacidn
de transicidn producida por un grupo de cargas no relativistas
al atravesar la superficie da un medio material. Se predicen
efectos de interferencia importantes cuando la separacidn entre
las cargas del grupo es del orden de Av/c ; tales efectos se
deben a la existencia de una correlacién de fases antre los campos
electromagnéticos generados por cada carga, lo que tambi&n puede
relacionarse con el intervalo temporal que separa el trénsito de
cada carga por la superficie.

A los efectos del cdlculo, no se requiere que las velocidades
de las cargas sean iguales, y en consecuencia la separacidn entre
las mismas puede variar linesalmente con el tiempo. La radiacidén
de transicidn esti relacionada finicamente con la separacidn
relativa de las cargas al cruzar la superficie.

Se ha descripto la radiacién de transicidn para iones de HZ
al atravesar l3minas de Zl, en un rango de velocidades en el que
la correspondiente radiacidn producida por protones ha sido
experimentalmente observada. Dado que la radiacibn de transicidén
28 un fendmeno observable sabre todo el rango de frecuencias
dpticas (el pico cercano a la frecuencia de plasma considerado en
2l trabajo es sdlo un efecto particular dentro del espectro), las
interferancias son en principio sansibles a separaciones inter-

nucleares en un rango amplio.
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La observacidn de esta radiacién en frecuencias Spticas

permitirfa pucs estudiar el comportamiento de iones molecularecs
ripidos para distancias internucleares (o para aspesores de

laminas) mayores que aquellas para las cudles los efectos de
agrupamiento en la pérdida de energfa son importantes.
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APENDICE

Radiacibdn de transicibn para incidencia oblicua

Vamos a considerar aquil el caso de una carga Zne que incide con
> -" ’ -
velocidad v, en el plano (x,z), atravesando la interfase 2z=0, que
separa ¢l medio material del vacio.
La densidad de corriente para esta carga puede expresarse como:

J(kK,z,0) =§n(§,w) exp(iu z) (Al)
donde
> >
un-(w- k..vn)/vnz (A2)
Z e 3 > >
gn(ﬁ,w)=-—ll3/2 2 e-ik'pn e-luﬁzn (A3)
(2m) Viz

V,z €S la componente z de la velocidad 3n. Designando con r=1,2

el medio material (z <0) y el vacio (z>0) respectivamente, podemos expre
sar 1 en cada medio como

f=nl" ®,z,0) x + 17 (K,z,0) 2 (A4)

y proponemos en cada casc un desarrollo similar al de la seccibn 4,

es decir:
(r) , ,(r) _Fik_ =z (r) iy _z
nx,z Ax,z e r“ + Bx,z e "n (A5)
siendo: >
plr) _ 4nt %zx,z(k'm) (A6)
X,Z2 WE

2_ .2
r (un Kr)

=1 y K. = (eer/cz - kz)l/z.

.. (r . .

Lco coecficierites Ai ; de los términos radiativos se determinan
r

a partir de las condiciones de contorno, que para el presente caso

resultan ser las siguientes:
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Ty (A7)
RERYCTIN I a8)
nél) - néz) (29)
1kxnil)+ g%-nél)= ikxniz’+ f% néz) (A10)
y nos dan el siguiente sistema de ecuaciones
e ( A(1)+ B(l)) - A(2)+ B(2)
S(‘KlAi1)+u B(l)) —KZA(2)+u 3(2’
e ( A(1) él)) - Aéz)+ BéZ) (Al11)

k, (a4 By e alty 8 -

(2) (2) (2) (2)
k (A 7+ B ) + (kA7 +u B, )

Resolviendo estas ecuaciones, para el caso en que vn«;c, obteng
mos

(1-¢)
(2) _ [4111] .
A = v j__(k,w) (A12)
z (K1+SK2) 2 nz “nz ' v

mientras que ALZ) puede despreciarse pues resulta ser de orden

2
al2) o [Vn] AQZ) (A13)

X

e

C

en este caso la parte radiativa del vector de Hertz tiene la direc
cién del versor z, como ocurre en el caso de incidencia normal.

E1l c&lculo de los campos distantes realizado en la seccidn 5, a
través de la integral de fase estacionaria, puede hacerse aqui o-.
forma an8loga, y superponiendo los campos debidos a las distintas
cargas se puede expresar la intensidad de radiacién emitida por

un grupo de cargas en la forma (6.3), con el siguiente resultado:
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d?s? ely e-1

sin?6 cos?s (A14)

2
z
3

P/Z

dede nlc ¢ cos6 +{e - sin?e

v — 2
G(k,w) = | I, zn[,vy] expl_-i{i.'p*nJr z (w—k*.zn)/vnz}] l (A15)
2

donde v, designa la componente z de la velocidad media del grupo
de cargas.

Si las velocidades de las diferentes cargas difieren poco entre
nz SVar Y si adem8s las distancias entre las
cargas del grupo son mucho menores gque la longitud de onda de la

radiacién emitida, es decir: kpn'bkzn<<1, el factor G(K,w) puede

s{ podemos aproximar v

escribirse mis simplemente como

G(X,0) 2 Gylw) = | I 2z exp(ioz /v,) (A16)

Estos resultados describen la radiacién de transicibén para un
grupo de cargas cuyas velocidades pueden tener direcciones y
magnitudes distintas, siempre que las mismas sean no relativistas.
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UNIDADES ATOMICAS

1 u.a. de energia = m e*/A% = 27.2 eV
1 u.a. de longitud = H2/m e?= 0.529 R
1 u.a. de velocidad = e? /A = 2.18 x 108cm/83g

1 u.a. de tiempo = 43/m el= 2,42 x 10—1?seg

Este sistema corresponde a tomar e = X =m = 1.
La velocidad de la luz vale ¢ = 137 u.a.

Expresande la velocidad v en unidades atdmicas,
la energia de un idn de peso atdmico M, en

unidades de KeV, estd dada por:
E(KeV) = 25 M v2,
y la energia de un electrdn en eV es:

E(eV) = 13.6 v*¢






