R mlpaclo Q(p)

’

PERDIDA DE ENERGIA EN FUNCION DEL ANGULO DE SALIDA PARA
lONES TRANSMIT[DOS EN LAM INAS DELGADAS '

R ;

M. L Pascuet ,C.J. 'Aquino %N, E.’(’:apuj’yM.M.Jak'as“’

. (I)Umvcrsulad Nacmna] General bdn Mar(m y Centro Atomico Constituyentes, C.N. i A. Iiuums Alres.
(2) Universidad Nacional del Nordeste -9 de |ul|0 1449, 3400 Corrientes. :
(?) Umvexsldad de La Laguna, 38201 Lal aguna, Tenerife, Lspdna
e—mall mmaleo(cvulle

£, .

Utitizando simulaciones numéricas y caleutos analiticos cstudiamos la pérdida de energia como funcion del
angulo de salida “Ali(9) :para protones de 50 a 200 keV, que atraviesan laminas  delgadas de alunsinio,
Observimos que ALY - ALE@Q) = Q) &0 %) © donde O(0) o5l cnug,m perdida por ¢l ion en una colision
frontal con un atomo del blanco; y &(6, x) es una funcnon detcrmumda por la dispersion mulhple sulftida por cl

ion en la lamma

1. INTRODUCCION |

Cuando un haz de iones atraviesa una ]z’lmina
delgada, éstos se desvian y pierden parte de su cncr;__,m
El valor medio de la, pérdida de energia AE dcpende
del angulo de salida 9 (ver Fig. 2). Esto tltimo se debe a

~que la cnergia perdida por el ion en cada cohslon con

los atomos del malerial es funcxon del paramelro de
impacto, Q). Slendo que. Q(p) se vincula con: los
procesos inelasticos que tienen lugar durante_ ia

colision, -su conocimiento es importante para ‘entender

las intcraccioncs clementales  enire’ particulas

_ encrgcucas cargadas y la materia sollda tor
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El pasaje del ion por la limina sc simula

numéricamente utilizando una vérsion ligeramente
modificada del programa TRIM-85 " Este utiliza el
método de Monte Carlo cldsico para calcular las

trayectorias de los iones teniendo en cuenta tanto las

- colisiones elasticas con los atomos del material como la

pérdida de encrgia electrénica quc para este lrabAJo

. fue modificado a los efectos de permitir que la perdnda v

de energia electronica sea una funcién del parametro dc
. '-'_ 4 B

. Calculos analiticos.

Segin Ref. 2, Q(p) se. relacmna ‘con la perdlda dc

energla AE( 9) através de la e\presxon

AE(Y = NxS.+ .

“ Autor a quién debe dirigirse 1a correspondencia. -
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Figura 1: Funciones Q(p): exponencial y, cuadrada,

L

N'X /d’}? Q) [_1'71;4s (0-¢x) - Fis (0,35) 1/ Fas (0~X)(1) .

Donde N = densidad atomica; x = espesor del blanco:,

M}S‘ - distribucion de dlSpCl‘SlOll multiple; S, esla
scccion eficaz de frenamiento; y ¢(p) es cl dngulo de
scaltering asociado al pardmetro de impacto p.
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Teoria
B X A - exp.

. .d(p)/eV

parametro de impacto_ (ua)

utilizadas en las simulaciones numéricas (lincas
discontinuas)'y que mejor reproducen los resultados

‘ arpenmentalev 4, Calculo reonco segun R(.f 5 (hnea
connmm) - IR T N IR

T

' Siéll_do quie Q("['z). es una fundion suave de p (\?éf =

‘Fig.1) dentro del intcrvalo de parametros de impacl'osv :
_de donde procede cl valor dela mlcgral (1). Esto es,.
Op) ~ ¢le para
_ paramctxo de nnpac(o para el’ ‘cual gp1n) = G Gp=

< p < i i donde iz cs el

seml—ancho ‘de la dlStﬂbllClOl] de dispersion mul(lplc((’

Por ‘o’ tanto, podcmos desarrollar O(p) alrededor’ del "

origen y quedarnos con ¢l primer término. La ccuacion
(l ). cnionces, sc lransforma cn :
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Donde * _ — ¥

v(0,x) = ./d2[7 [Fus(6- ¢.x) ’F_}WS (G,X) ]/FMS(O.X) 23)

Por lo que, segin (2), AE() es sensible al valor de O0)
pero no a la forma funcional de Q). Si referimos la
pérdida de energia respecto de aquella que se observa
en la direccion del haz obtenemos : *

SE(9 = AE(Y) - AE©) =Nx Q(0) 6(8,%) “4)
donde _
S(0.x) = v(0.,x)- v(0.,x).

IIL RESULTADOS

La figura 2 muestra resultados de simular el caso de
protones a 200 keV que atraviesan ldminas de aluminio
de 170 A de espesor, utilizando las aproximaciones
“exponencial” y “cuadrada” para Q(p) cue se muestran
en la Fig. 1. Vemos alli que dos formas funcionales
diferentes para Q(p) llevan a los mismo resultados y

que las dos pueden reproducir razonablemente blen los -

resultados e‘(penmentales
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Figura 2: Pérdida de energia SE(S) para (200keV) H' en
laminas de Al Refs. 3,4 (simbolos lenos), y resultados de
simulaciones unhzando las Q(p) que se muestran en la th 1
(lineas conlnmas)

Vemos en la Fig.3 que 6 (0 ,x) resulta ser una funcign
que una vez escrita en unidades de @, , resulta ser
poco sensible al valor del espesor. Por lo que cabe
esperar que SE(Y/Rn) resulte ser también poco
sensible al cspesor de lalamina. . L
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Figura 3: Funcion &(6x), representada en unidades de 6y
y para espesores “reducidos”, t= 0.3, 1y 10 (ver Ref. 6).

IV. CONCLUSIONES.

Utilizando simulaciones numéricas y calculos
analiticos hemos calculado la pérdida dé¢ energia como
funcion del dngulo de salida, AE(3), para protones de
200 keV que atraviesan laminas delgadas de Al. Los
resultados indican que (I) la cantidad que mis

fiablemente se puede obtencr a' partir de datos

experimemtales de AE(S) es el valor de pérdida de
energia asociadasa una colision individual del tipo

frontal; y (2) la f[uncién AE(8) estd en gran medida

determinada por la dispersion multiple del ion en el
material. Por lo que, al representar graficamente AE(3),
es conveniente medir angulos y espesores en ullid;ldes

" del semiancho angular 6,,, y del espesor “reducido”

para eliminar efectos que podrian ser erroneamente
atribuidos a Q(p). '
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