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Se consideré la pérdida de energfa que sufre un proyectil pesado e.g. protones por colisiones binarias
moviéndose dentro de un s6lido modelado como un gas de electrones libres. Se calculé la probabilidad de
colision y la fuerza de frenamiento por unidad de longitud. Se estudiaron distintos potenciales. Se analizaron
diferentes metales: Aluminio y Plata. Se encontré una correspondencia cntre los formalismos colisional y

dieléctrico.

We consider the energy-loss suffered by a heavy projectil e.g. protons because of binary collisions while moving
into a solid modeled as a free electron gas. Collision probability and stopping power per unit length were
calculated. Two different potentials were studied. We analyzed different metals: Aluminum and Silver. It was
found a correspondence between collisional and dielectric formalism. ¢

1. INTRODUCCION

La fuerza de frenado de wun proyectil
colisionando con un gas de electrones tiene dos fuentes:
la colisién binaria con los electrones libres'” y la
excitacién de modos colectivos y plasmones(z) . A partir
de estas consideraciones se deduce la expresién
conocida de Bethe-Lindhard para la fuerza de
frenamiento

0y, = 47£ZZPN1‘{2V J )

v @p

donde @} = 47N es el cuadrado de la frecuencia de
plasma de volumen, N es la densidad electrénica, v y
Zp, son la velocidad y carga del proyectil
respectivamente.

En este articulo calculamos el frenamiento
mediante el formalismo colisional. A lo largo del
trabajo se utilizar4 la primera aproximacién de Born
para el calculo del elemento de matriz densidad. Se
usara unidades atémicas.

Il. FORMALISMO COLISIONAL

Se considera un proyectil pesado P que se mueve
dentro de un sélido y pierde energia por colisiones
binarias con el gas de electrones. Esquematicamente

P¥ +e; » PF +te; ()
Sea W la probabilidad de colisién por unidad de
longitud, entonces usando la regla de oro de Fermi se
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puede escribir la probabilidad de transicion 1;,. >k 7

por unidad de desplazamiento y por unidad de pérdida
de energia dE como®™

d'w 2
—_— = —7[—5[‘;‘](,2 —%k} + E]
dEdk,dk, ~ v

xo|E+5(k - )| ITP, @
donde T = <WE, V

transicion y ¥ es el potencial P - e. La probabilidad
diferencial es

\{1; > es el elemento de matriz de
{

aw

5 =2 [k, dk Ok, — k)
d'w

dEdk,dk, |

donde el 2 da cuenta de los dos estados de espin

posibles, © es la funcién escalén que es la distribucion

de Fermi a temperatura cero, y k  ¢s la velocidad de

Fermi (en unidades atémicas).
"La fuerza de frenamiento resulta

xO(k, —kr) 4)

daw
S= rdEEgE—. )

Se puede calcular la matriz T en primera aproximacion
de Born usando ondas planas, reduciéndose asi el
célculo de la matriz T a un simple célculo de la

SAN LUIS 1997 - 45



v,

Y]

transformada de Fourier del potencial, i.e.

T =Qr) P (-p).
potenciales dependiendo de la respuesta  dieléctrica
utilizada £(k,w).

Consideramos, varios

1 [2 2z, ©
sko)Vm K’
donde la tilde representa la transformada de Fourier.
Para el potencial de Yukawa, la funcién dieléctrica es

& (= }30))—1+/12/v2, donde A=wp/v es el
apantallamlento dindmico , y
P= K,. - K =-p= k - k es el momento

transferido.
En la aproximacién de Dzrude“’

£(k,0)=1-—2¢

7. =~

m@)(’f =k),(7)

e incluyendo la interaccion de particula simple de un
modo mas realista

2
&(k,w)=1- Dp

o(w+iy)— k> -k 14’
con 37 =3/5k,2,—.,a)= k.v, k,=w,[kg.

®)

A. La aproximacion de Bethe

Para el limite k. <<v podemos volver a la
ecuacion (4) y hacer la siguiente aproximacion

4 7
W =( IV _| 2 [dk@c, - k).

dEdk, \ dEdk dk,
€)

ultima integral es la densidad de electrones por unidad

K=

de volumen. Integrando en dk s para el potencial de

Yukawa y considerando la ecuacién (5) se obtiene un
resultado analitico para la fuerza de frenamiento

) 47:2,2,1\/[1 r{z& +4v2) 4v?
I

Yo — y2 l_ pe

para ser coherente con esta aproximacién tomamos el

limite k. — 0. En el limite de proyectiles veloces

(v>>2)

< 47er,Nln[ 2v? J an
vo e wp\/z _

Sy, es practicamente la aproximacion de Bethe (ver ec.

(1)) a menos un factor «/_e- en el logaritmo.
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B. Correspondencia entre los formalismos
colisional y dieléctrico

«, Llamamos el modelo colisional al descripto en
la segunda seccion. El modelo dieléctrico™ corresponde
al calculo de la fuerza de frenamlento mediante la

conocida ecuacion
(1 )
) J

2Z, 2 dk
0= [" doolm -
s(k
Estos dos formalismos son équivalentes(s)

7Z‘V
cuando

2

s(o-k/2). 13

Esta ecuacion la cumple &,(k,@) en el limite
asintdtico de grandes transferencias de momento
k >> k. En cambio la funcién dieléctrica de Drude

&,(k,w) no satisface la ec. (13) para ningun valor de
k.

(" (k,)) = =

lll. RESULTADOS

Se presentaran los resultados para dos blancos
distintos: Aluminio y Plata. Para el primero
consideramos N = 0.0255
(wp =0.566,k, =092,y =0.037)y para el
altimo N = 0.269

(w, =184,k =2,y =238)
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Figura |. fuerza de frenamiento en funcion de la energia

transferida -Aluminio-. El potencial inducdo 1 corresponde a

& e inducido 2 a &,
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Figura 2 Fuerza de frenamtento en funczon de la velocdad
~ del proyectil -Aluminio- ;

En la Fxg 1se muestra la dlstnbucn’m de energla O(E)
para protones de 340 eV v = 5a u) colisionando con
un blanco de Aluminio. Como primera aproximacion
podemos decir que, no importa el potencial, todas

“.concuerdan con |la. versxén de la aprox1macxon
dQy, [dE para E >> @, es decir, que para valores.

altos de la energla transferlda Q(E) va a cero como

E . Las diferencias ocurren para transferencias de
energias bajas. En particular el potencial inducido Vs‘

-~ ‘presenta un-pico en £ = wp que-se.debe a ,Ia'pér,dida
“de energfa transferida al modo de oscilacién colectiva

(plasmones). V también . presenta un- pico pero
desplazado ‘hasta E 0 82 auy atenuado con respecto

-al anterior.. - . . : ,

"+ ' EnlaFig. 2 se grafica la fuerza de frenamiento
para protones -en aluminio como funcién de ‘la
velocidad del ion para los distintos potenciales. Se

" puede observar que (para para velocidades mayores que

v=5) la fuerza de frenamiento va a cero como
—21n(v), es decir que tiende mas rapidamente a cero
\

que la anterior. Esto evidencia una discrepancia con el

formalismo dieléctrico que para velocidades altas la

fuerza de frenamiento sigue la ec. (1).

Para el caso de la Plata el pico de excitacién de
plasmones estd tan ensanchado que prdcticamente no -
quedan rastros del mismo en. la distribucién de energia
~ delaFig. 3. La Fig. 4 muestra la fuerza de frenamlento
_en funcu’m de 1a velocidad del ion. Elmismo
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© Figura 3. Fuerza:dé.frenamiento en fucion de la energia =~

transﬁrida -Plata-.. . . . ) -
Figura 4. Fuerza de frenamiento en funcién de la veloadad
del proyectil -Plata-. - M—_—

comportamiento asintético mostrado para el caso del
aluminio puede observarse aqui. b
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