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Se estudia el bremsstrahlung atémico (AB) producido en colisionesion-atomo a altas energfas (no
relativistas) de colisién incluyendo efectos de retardacién. Los estados mecénicos del sistema se
describen con la aproximacién eikonal simétrica y funciones de onda electrénicas de Hartree-Fock
para el calculo del factor de forma de cada 4tomo. Se presentan espectros en energfa del fotén pa-
ra colisiones de protones contra gases nobles, Ne, Ar, Kr y Xe. Se estudia la contribucién de cada
capa del 4tomo de estos espectros, correspondiendo la capamés baja(1s) alaregién de rayos-X du-
ros, y las capas superiores a energias del fotén menores.

Cuando iones atraviesan la materia en sus dife-
rentes estados se observa emisién de radiacion es-
pontdnea. Esta se divide en dos clases: radiacién
caracteristicay radiacién continua. La primera se
individualiza por tener picos agudos excitados por
el proyectil. La segunda, tiene que ver con la din4-
mica de la colisién y tiene como perturbacién a la
interaccién de todas las particulas, tanto del blan-
co como del proyectil, con el campo de radiacién. A
diferencia de laradiacién caracteristica, susespec-
tros son suaves, y se los puede interpretar en térmi-
nos de recombinacién de dos particulas! para el ca-
so de la captura simple y de bremsstrahlung? para
los procesos directos.

En este trabajo presentamos resultados corres-
pondientes a colisiones de iones (niicleos desnudos)
y 4tomos neutros, en las cuales los estados electré-
nicosinicial y final del &tomoblanco son iguales, es-
to es, atomic bremsstrahlung (AB). La radiacién
emitida se puede interpretar dela siguiente mane-
ra: cuando el proyectil se aproxima al blanco, la nu-
be electrénica se deforma y vuelve a su estado ori-
ginal, emitiéndose radiacién, ya que los electrones
fueron acelerados. Si se consideran 4tomos mul-
tielectrénicos, la nube electrénica se puede separar
en capas y se puede estudiar la contribucién de ca-
da capa al espectro total. Lo que se observa es que
para energias bajas (por ej. ultravioletas duros 0 X
blandos) del fotén emitido, la contribucién princi-
pal se debe a electrones de las capas externas.

A medida que la energia del fot6n aumenta, la
contribucién de las capas externas se vuelve des-
preciable, ganando importancia las internas. Esto
es, aumentando la energia del fotén, se van “vien-
do”las capas del 4tomo en el espectro de emisién de
radiacién dela colisién hastallegar alacapa K. Pa-
ra energias atin superiores (X duros por ejemplo),
incluso la contribucién de la capa K se vuelve des-
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preciable, siendo dominante el bremsstrahlung en-
tre ambos niicleos®. Esta forma de interpretar los
espectros fue llamada por Amusial! “stripping” y
ha sido estudiada por él en el contexto de colisiones
electrén-dtomo.

Hemos calculado los espectros de emisién por
medio de un célculo perturbativo a primer orden
para el campo de radiacién y funciones de onda ei-
konales para los estados mecdnicos del sistema,
utilizando estados de Hartree-Fock para los elec-
trones del 4tomo blanco. La teoria es una genera-
lizacién del caso de dos electrones en la capa K de-
sarrollada anteriormente?, donde los espectros pue-
den obtenerse luego de una integracién numérica.

Por otro lado, para valores pequefios de Z_/v don-
deZ yvsonlacargay la velocidad del proyectil res-
pectivamente, la secci6n eficaz diferencial en ener-
gia del fotén (0) de bremsstrahlung atémico puede
escribirse como®

2
do-AB _ 16z%N

do 3c3v2o

donde
1=£:V ds|G{s}s, G(5) = f d¥p(f) exp (i 57),

siendo pr= |(p('r')|2 la densidad electrénica.

Como puede verse, la integracién se realiza des-
de w/v hasta e, donde ®/v es el momento transferi-
do minimo del proyectil. Si ® es muy grande, se
considera dinicamente el factor de forma de la capa
Ken G (3 ), siendo los demés despreciables. Si o
es mds pequefio, hay que incluir la capa L y asi su-
cesivamente. Si se considera esto, se puede hallar
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Fig. 1: Secciones eficaces de diferentes atomos
para un protén que incide con U=60 UA

una expresién aproximadade I para energias gran-
des de colisién y obtener

doAB =16 Z%N2
do 3c3v2m

1nen¥¥2Z
w

donde N es la cantidad de electrones hasta la capa
considerada. Como puede observarse, en este limi-
te, se pierde toda informacién de la estructura elec-
trénica del blanco y queda la férmula usual de
bremsstrahlung proyectil-electrén. Esto nos sugie-
re que podemos dividir la seccién eficaz calculada
numéricamente por el factor que resulta de despe-
jar N2 e interpretar los espectros normalizados de
esta manera como la cantidad de electrones (hasta
una cierta capa) que contribuyen a una energia del
fotén determinada:

16 22 12
N(w) = doAB/doy| — 2L 15 4%/ 2
3 c3v2m 2 ()

En la figura 1 mostramos las secciones eficaces
N(w) obtenidas para los 4tomos de Ne, Ar, Kry Xe
para el caso de un protén incidiendo con una velo-
cidad de 60 en unidades atémicas. Vemos, ademés,
que todas las grdficas para energias del fotén
pequeiias convergen al valor del nimero de electro-
nes correspondientes a cada atomo. Para energias
mayores, N(w) decrece , lo que interpretamos como
que las capas superiores se vuelven transparentes
y por consiguiente comenzamos a ver los electrones
internos. Para poner de manifiesto esto, mostra-
mos en la figura 2 para el 4tomo de Xe, un analisis
capaporcapa. Enlaparte superior (2.a)tenemos
el factor de forma total y de cada capa y en la par-
te inferior (2.b) mostramos N(w). Se apreciaquea
energias altas del fotén la capa que m4s contribu-
ye es la Ky a medida que bajamos en la escala de
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MOMENTO TRANSFERIDO
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Figura 3: Ley de escala para la contribucion de la
capa K

energias van contribuyendo las demds. En el otro
extremo de escala, (w—0) todos los electrones con-
tribuyen, y come cada capa tiende a dar el nime-
ro de electrones que posee, la contribucién de cada
una de ellas es proporcional a este nimero.

Poriltimo, para valores de energia del fotén ta-
les que sé6lo la capa K contribuye, se puede encon-
trar una ley de escala aproximada que se puede ex-
presar en términos del pardmetro® n = w?/4 Z? V2,
En la figura 3, mostramos para los casos de la figu-
ra 1, 1a verificacién de esta ley de escala. Vemos
que las curvas convergen a medida que la energia
del fot6n aumenta. Por otro lado, se ve que la ley
es valida solamente para la capa K.
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