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Se ha realizado un estudio de la den51dad de carga, el potencial y el campo inducidos por iones moviéndose en un gas de
electrones. Se estudia el efecto Stark sobre los estados ligados del proyectil con una correccién no lineal a la respuesta del medio’ .
introducida por el pardmetro de von Weiszicker . Se presentan resultados para diferentes proyectiles en funcién de su velocidad. |

We have studied the charge density, potentla] and electric field induced by ions moving in an electron gas. We have analyzed’

the Stark effect on the bound states of the projectile with a non-linear correction in the medium response
Weiszicker parameter. We present illustrative results for different projectile charges vs. velocity. i

1. INTRODUCCION

i
i

El pasaje de particulas cargadas a través de un
medio material es de gran importancia en muchos
problemas de materia condensada, como por ejemplo en
los procesos de pérdida y captura de electrones por parte
del proyectil .

' Estudiamos el apantallamiento dinamico de un
proyectil con electrones ligados moviéndose en un sélido
a una velocidad mayor que la velocidad de Fermi de los
electrones del medio. Los electrones del sélido son
descriptos como un gas de electrones de densidad
‘uniforme, n, = 3/4nr,> , el cual se polariza debido a la
presencia de la carga externa dando lugar a corrimientos y
desdoblamientos de los niveles ligados de la misma.

: Calculamos estos corrimientos y desdoblamientos
considerando un modelo simple que incorpora una
correccién no lineal en la respuesta del medio. Se tiene en
cuenta  un tratamiento aproximado del  scattering
coulombiano de corto alcance.

1. TEORIA
(;Iorrecci(m no lineal

El formalismo de respuesta lineal describe a
primer orden las correcciones al potencial actuante en el
material debidas a la polarizacién electrénica del mismo.
Las transformadas de Fourier del potencial externo y total
estan relacionadas a través de la funcion dieléctrica

Ve (@, ©) =€ (q,0) Vi (4:0) M

; El potencial inducido V=V, -V, vy la densidad
de carga de apantallamiento, que dependen de la carga y
velocidad del proyectil y de las propiedades del medio

*:Autor a quien se debe enviar la correspondencia.
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descriptas por la funcién dieléctrica®®, vienen dados por
las siguientes ecuaciones: &
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La funcién dieléctrica considerada es- ot
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donde la velocidad de Fermi, la frecuencia de plasma y el
vector de onda q que tiene una componente Q en la

Ve =(3rtny)'"? o, =(4mmy)"?
* |

q=(Q2+a)2/v2)”2 i t
Esta funcién respuesta tiene en cuenta la
dispersién de plasmones en el término v¢%/3 y los efectos
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de las interacciones particula-particula en el término de
von Weizsicker A q¥/4.

Con el parémetro A = A (Z, n,, v) se incorpora una
correccion no lineal al formalismo de respuesta lineal ya
que ahora la funcién dieléctrica depende del campo
externo a través de A. Este parametro se determina
imponiendo que la densidad de carga inducida sobre el
ion sea la que corresponde a la dispersién coulombiana
del gas de electrones del material®;

5”(0)=no[e—_:2‘;,‘j— ©)

n=2Iv

De esta forma vamos mas alla de la descripcion en
primer orden de Born de la respuesta de los electrones a
la excitacién externa.

El campo eléctrico inducido que es la derivada del
potencial inducido en la posicién del proyectil, esta dado
por la siguiente expresion :

dE _ 47:72 ", m[m] 6)

E_ V" 9 min
donde g, Y max SON las dos raices reales y positivas de:

2

iq4+\’pq2+wi=q2v2 (7)
4 3
Efecto Stark

La presencia del potencial inducido produce un
corrrimiento y desdoblamiento de los niveles
electronicos ligados al proyectil. Estas correcciones estan
descriptas por la matriz de acoplamiento en cada nivel n:

<P (1) | V(X) | Qi (1) > =

<(pnlm(r) | V(O) I P (l') >+ (8)

<Qnim (r) | E(O) r | Qure (l‘) >

donde el primer término da cuenta del corrimiento
del nivel y el segundo del desdoblamiento en la
aproximacién Stark lineal, que esta justificada siempre
que la longitud de onda del potencial (B=2nv/w)) sea
mucho mayor que 1a extension espacial de los orbitales.

II1. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Se muestran los resultados obtenidos para la
densidad electrénica inducida sobre el ion dn(0)/Z, en
funcién de la velocidad cuando el proyectil se mueve en
un gas de electrones con parametro de densidad rs=1.5

208 - ANALES AFA Vol.8

(Fig. 1). En la misma se comparan estos valores para
diferentes cargas del proyectil. La correccion no lineal es
de mayor importancia a velocidades bajas e intermedias.
Este hecho se aprecia en el aumento de la diferencia (10-
15%) entre los valores de densidad para diferentes cargas
a medida que disminuye la velocidad.

Se realizaron célculos para diferentes materiales |,
1s=2,3,...6, y se observé que la correccion es de menor
importancia cuando la densidad disminuye.
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Fig. 1. Densidad inducida sobre el ion por unidad de
carga vs. velocidad para un medio con rs=1.5.

De los calculos del potencial inducido sobre el ion
se deduce que el parametro de no linealidad tiene un
efecto mucho mas débil que en la densidad (correccién
maxima del 1%). Comparando las expresiones (2) y (3)
se ve claramente que es debido al factor de peso extra q?
en la primera.

En las figuras 2 y 3 se presentan los efectos de la
correcciéon al término de colisiones binarias en los
célculos del campo eléctrico inducido sobre la carga y el
frenamiento del medio, los cuales solo difieren en un
factor Z. De estos graficos se infieren las mismas
conclusiones que en la densidad inducida.

Es importante destacar que en el calculo de la
densidad de carga sobre el ion (5) no se ha tenido en
cuenta la distribucién de velocidades del gas de electrones
puesto que los resultados obtenidos considerando esta
distribucién difieren en un 0.01%.
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Fig. 2. Campo eléctrico y frenamiento por unidad de
carga vs. velocidad para iones en un gas de electrones con

rs=1.5.

Los valores obtenidos para el pardmetero A
aumentan con la velocidad del proyectil, disminuyen con

TANDIL 1996 - 208



Ko

la;vla carga del mismo y se mantienen por debajo de la
unidad.
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I; Fig. 3. Campo eléctrico y frenamiento por unidad de

carga en funcién de la velocidad para un-ion con Z=3

moviéndose en un medio material con rs=2. Comparacion entre
los resultados de las teorias lineal y no lineal.

: En la figura 4 se muestran los desdoblamientos de
los estados ligados del Li™ debido al efecto Stark lineal.
Se realizaron los calculos considerando los niveles n=2 y
n=3 para un material con rs=2 (Al). ;
I
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Fig. 4. Desdoblamiento de los estados ligados n=2 y
n=3 del Li** en un material con rs=2.

IV. CONCLUSIONES
; Se comprobd que un tratamiento adecuado del
scattering coulombiano electrén-proyectil es esencial para
caracterizar las fluctuaciones de densidad inducida para
velocidades del orden de la velocidad de Fermi o
mayores, incidiendo esto directamente en los valores de
los desdoblamientos de los estados ligados del proyectll

Sin embargo el efecto no lineal se ve disminuido en el .

calculo del potenc1a1 inducido.
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La incorporacién de un parametro de no linealidad
como es A incrementa la validez del modelo de respuesta
lineal en el rango de las velocidades v~vg.
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