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INTRODUCCION

El analizar la materia por medio del bombardeo con particulas no es del todo
sencillo, ya que se tienen que tomar en cuenta varios aspectos. La radiacién emitida del
material al ser bombardeado es caracteristica de éste, es decir, como su huella digital Onica
que puede evidenciar el material a usar. Sin embargo para llevar a cabo este andlisis , se
tienen que considerar muchas contribuciones no deseadas como la radiacidén de fondo, el
efecto Comptom, y otras.

La mayoria de los modelos que describen los procesos de emisién de rayos X por
colision, consideran a los proyectiles como particulas cargadas puntualmente, mientras que
a los 4tomos se les considera con estructura.

Basicamente, cuatro modelos se plantean para el calculo de secciones transversales
de ionizacion para las capas internas, éstos son: la Aproximacién de Onda Plana de Born'®,
la Aproximacién Semiclasica®, Aproximacion de Encuentro Binario™ y por dltimo la
Aproximacién ECPSSR'®, ésta toma en cuenta los estados estacionarios perturbados del
sistema, la deflexién coulombiana y las correcciones relativistas, de manera que esta tltima
aproximacién se considera la mas completa.

Para Ia descripcion de algunos procesos llevados a cabo en el rango de ¢nergias de
1MeV -3MeV, se presentaran los tratamientos mateméticos para los efectos de pérdida de
energia de los electrones ) que al atravesar el blanco con e ion incidente, son importantes.
Tomando en cuenta los campos electromagnéticos relativistas, se consideraran los efectos
de retardo desde que 1a radiacion se produce hasta que ltega al observador (detector) para lo
cual se usaran los potenciales de Liénard-Wiechert?’], que nos ayudara a deducir Ia potencia
generada por unidad de dngulo sblido cuando se genera un electrén secundario. .

Finalmente, todos los aspectos reunidos anteriormente son fundamentales para
distinguir los procesos caracteristicos producidos por las colisiones ion -&tomo como son el
bremsstrahlung de eléctron secundario (SEB), el bremsstrahlung atomico (AB) y el
bremsstrahlung del electron casi libre (QFEB). Aungue el Gitimo no se considerar en este
trabajo ya que se produce para altas energias.

Se ha observado experimentalmente que cuando la energia del proyectil estd cerca
de IMeV, el proceso predominante ¢s el AB; en cambio el SEB tiene mayor relevancia
sobre los demas procesos cuando 1a energia se aproxima a los 4MeV y en el caso de que la
energia llegue a superar los 10MeV e] QFEB predominal’.

El proceso SEB se refiere a que cuando el proyectil expulsa un electron del dtomo
bombardeado y el electron pasa a través del material, este electron secundario se dispersa
por un campo coulombianiano de un nicleo cercano y produce radiacion®
(bremsstrahlung). También se consideri la radiacién emitida por €] proyectil al impactarse
con el blanco pero se observa gue la contribucion de éste al proceso es despreciable con
respecto a la radiacion emitida por el electrén secundario.



Por dltimo, el proceso AB se refiere a que cuando el proyectil penetra en el blanco 'y
uno de los electrones de la capa interna de! dtomo se excita a un estado continuo, este
vuelve a regresar a su estado inicial emitiendo bremsstrahlung caracteristico de la estructura
interna del atomo'®!. Para este desarrollo es indispensable un tratamiento cuantico refererido
a la teoria de perturbaciones dependientes del tiempo.

Como aplicaciones de este analisis, se tiene el manejo y la eficiencia de los
detectores de radiacién asi como la interpretacion de los espectros de radiacion como €s el
caso de PIXE (Particle Induced X-ray Emission).

En este trabajo se presentan los aspectos relevantes que involucra la colisién de un
proyectil con los dtomos de una muestra, de manera que €n el Capitulo 1 se tratan cuatros
modelos tedricos, los cuales describen cada uno de forma distinta como puede ocurir una
colisién. Uno de estos modelos considera la particula como un paquete de ondas planas que
incide sobre un dtomo mientras que otro supone que la colision se realiza entre dos cargas
puntuales, del mismo modo, mientras que un modelo considera que la particula se desvia al
pasar cerca de un dtomo el otro no lo hace. Todos estos aspectos contribuyen para definir el
modelo que catcule con mayor aproximacion la seccién transversal de rayos X.

En el Capitulo TI se calcula Ia radiacion producida cuando se decelera una particula
al atravesar una muestra, para esto se consideran algunos conceptos de la teoria
electromagnética. Se observa que mientras una particula permanezca a velocidad constante
no emitird radiacién, pero cuando ésta cambie su velocidad se generard una sefial
electromagnética. Y con la ayuda de la transformada de Fourier se determina la energia
radiada por unidad de angulo solido por unidad de frecuencia de una particula que ¢s
decelerada.

Al impactarse un proyectil con un dtomo del blanco se expulsa un electron llamado
electrén secundario. Este electron al continuar hacia el interior de la muestra es frenado por
los micleos atdmicos produciendo radiacién por frenamiento (bremstrahlung).En el
Capitulo III también se considera que la radiacién producida el impactarse el proyectil es
tres ordenes de magnitud menor que el bremsstrahlung del electron secundario por lo que la’
seccion transversal de Ia produccion de bremsstrahlung del proyectil se desprecia en
comparacion con la del electron secundario.

Por Gltimo, en el Capitulo IV se calcula la seccion transversal de la produccion de
bremsstrahlung atémico cuando éste se produce al brincar un electrén a un estado continuo
debido al impacto ocasionado por un proyectil. Para calcular la seccién se considero la
colisién como un sistema particula-proyectil cuya ecuacion de movimienito se considera por
la ecuacion de Schrodinger dependiente del tiempo. Esta consideracion se realizo
apoyindose en el modelo PWBA (Cap. I) que es el que da mejor resultado para este
célculo. También en el Capitulo IV se menciona la existencia de otras procesos que no son
tratados en este trabajo pero que son de mucho interés para energias mayores a las
mencionadas.



CAPITULO
I



TEORIA DE APROXIMACIONES

Cuando un haz de particulas previamente acelerado, colisiona con los 4tomos de una muestra,
una fraccion puede interaccionar con los electrones del blanco, generando rayos X caracteristicos de la
capa afectada. La probabilidad de que esto ocurra esta fuertemente relacionada con la probabilidad de
que la interaccion tenga lugar. Esta cantidad fisica tiene que ver con la seccién transversal diferencial, y
en este capitulo se presentan los tratamientos relativos al problema, para lo cual aqui se mencionan los
modelos PWBA (Aproximacién de Onda Plana de Bom), SCA (Aproximacion Semi-clasica), BEA
(Aproximacion de Encuentro Binario) y ECPSSR (Aproximacion de Estados Estacionarios Perturbados

con el incremento de amarre atomico, deflexidn Coulombiana, C, y correcciones Relativistas, R).



L1)RAYOS X

Los rayos X, que tienen una energia comprendida entre los 0.25-125 keV, se pueden producir
por ¢l frenado de particulas cargadas de alta energia o por transiciones electronicas (cap. 1) en las
orbitas interiores del atomol”.

Las lineas espectrales de un elemento se producen cuando, mediante un agente excitador como
electrones, protones o fotones, los electrones de las capas interiores de un itomo son expulsados
creando una vacancia. Los electrones de los niveles superiores llenan Jas vacancias en un intervalo de
tiempo del orden de 10 segundos. Las consideraciones cuénticas referentes a la energia de amarre de
los electrones al nicleo, implican que la transicion electronica entre los niveles constituye una pérdida
de energia que aparece como un foton de rayos X es decir, si un electrén de una capa exterior con una
energia K, ocupa una vacancia en una capa interior con una energia F; , se emite un fotén caractetistico
de energia £y dada por E; - E;.

La emision de rayos X caracteristicos tienen lugar cuando la energia del agente excitador es
mayor o igual a la energia de amarre de los electrones de las capas interiores. Cuando la ionizacién se
lleva a cabo por medio de particulas cargadas, esta condicién se cumple cuando gV 2 E;, donde g es la
carga de la particula incidente y V" es su potencial acelerador.

Los electrones expelidos del 4dtomo reciben el nombée dt;. electrones secundarios. Fl espectro
caracteristico del proceso de excitacién primario va acompafiado por un fondo continuo debido a Ia
radizcion de las particulas incidentes y los electrones secundarios.

La seccidn transversal de la produccién de rayos X en la capa K se refiere a la contribucién que
aportan las transiciones en esta capa, dada por'" %

ox(E) = o(E)asy.,
donde , se considera la probabilidad de emision de la capa K; de la misma forma, se puede hablar de
la capa L, pero se tiene que tomar en cuenta el promedio de las contribuciones existentes de las
subcapas de la capa L como

ox(E) = o(E)m,,
donde @, 0 @, se considera la probabilidad de emision promedio correspondientcalacapaLo K y s¢

llama fluorescencia®.

© en Is excitacidn secundaria o fluorescencia 1a energia ded fotén debe complir que fiw 2 B



1.2) MODELOS TEORICOS

La mayoria de los modelos que describen los procesos de emision de rayos X por colisién
consideran a los proyectiles como particulas punfuales cargadas, mientras que a los 4tomos blanco se
les considera una estructura. Respecto de la velocidad, las colisiones son lentas o rapidas de forma
relativa al tiempo de respuesta de los electrones que son excitados.

Las suposiciones anteriores se aplican a los fenémenos de excitacion, principalmente de los
electrones de la capa K del blanco, los cuales pueden excitarse con los proyectiles debido a la
interaccién coulombiana, fa cual es dominante cuando las velocidades de los proyectiles se consideran
altas, ya que éstos se mueven a través del blanco como nicleos aislados (sin estructura electronica)®.
A bajas velocidades se debe considerar la estructura del proyectil ya que los procesos de excitacion

tienen lugar si el radio de la capa K del proyectil, 7, , es mayor que el radio de la capa K del blanco,
r, - Esto se debe a que a bajas velocidades, la excitacion y la ionizacién tiene lugar solo a distancias
internucleares mucho menores quer, . De esta forma, el niicleo del proyectil excitard o ionizard la capa

K del blanco, como una particula cargada.
Por otra parte, cuando se impactan proyectiles pesados a bajas velocidades, pero de nimero

atémico Z, pequefio comparado con ¢l del blanco Z,, la ionizacion de la capa K del blanco se debe a

la interaccion coulombiana® . Por el contrario, si Z,2 Z los proyectiles ya no se consideraran como
particulas puntuales cargadas, sino como iones o Atomos con estructura. Esta vez, ellos excitaran a la
capa K de! blanco por fuerzas de intercambio debido al principio de exclusién de Pauli de la nube
electrénica, que también es excitacion coulombiana. Sin embargo, cuando Z,<<Z, entonces el radio
promedio del proyectil de la capa K sera mucho mayor gue el radio promedio del blanco de la capa K

(r,, >r.) de manera que todos Jos proyectiles se comportan como cargas puntuales aisladas.

De manera que se puetie decir que:

& 2 baja velocidad del proyeetil (v, <<V, ) la excitacion de Pauli®® disminuye la excitacion

coulombiana propiamente dicha,
» a altas velocidades, cuando la velocidad del proyectil es mayor o proxima a la velocidad promedio

de su electrén de la capa K o del electrén de la misma capa del blanco (v, > v, 6 v, >V, ), el tiempo
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de interaccion es grande comparado con el tiempo permitido por el principio de exclusibn y permite
influenciar el proceso de ionizacioén y de esta forma la excitacidn coulombiana domina nuevamente.

Basicamente cuatro modelos tedricos se han planteado en el calculo de secciones transversales

de ionizacion para las capas internas!™*", las cuales s¢ exponen brevemente a continuacion.

1.2.a) PWBA (Plane Wave Bomn Approximation)

Esta descripcion, fundamentalmente consiste en la aplicacion de la teoria de perturbaciones
dependiente del tiempo a la transicién de un estado inicial 2 un estado final, en la cual el electron es
expulsado al continuo mediante una interaccién coulombiana. Este modelo concuerda con los
resultados experimentales para proyectiles con cargas pequefias y energias mucho mayores que la
energia de amarre del electrén.

La interaccion entre una particula cargada y un dtomo para un proceso de ionizacion se

representa en forma no relativista por el hamiltoniano del sistemal™":
H=H +gU,+hV,, (1.1)

donde H,, se considera el sistema particula-atomo no perturbado;
gU,, lainteraccidn coulombiana de intensidad g entre la particula y el nicleo atomico y
hV,, la interaccion coulombiana de ionizacion de intensidad /i entre la particula y los electrones

del atomo.
En este proceso la seccion transversal de ionizacion o, puede ser desarrollada en seric de Born

en potencias i como!™;

o= 3HG, ). (1.2
w=2

De la misma manera, al desarrollar nuevamente los coeficientes G, en potencias de g y con

coeficientes J,,,, 1a relacion anterior describe la contribucion de una onda plana en series de Born en

potencias de las intensidades de la interaccion total (gU, + AV, ) entre particula-atomo y la cual est®l:

o= TgH S, (1.3)

V=1 p=0
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Con lo que PWBA, esta dada por el primer término de esta serie para la o, ya que J,, sélo
depende de los eigenestados de H, el cual describe la particula penetrando como una onda plana. Por

fo tanto, la seccién transversal de la interaccion particula-dtomo se considera como:

o™ = 1), (1.4)

notesé que el indice v inicia en 2, ya que descansa en la suposicién de que el término de segundo orden
domina sobre los otros de [a serie de potencias, la aplicacion de esta aproximacion es valida si:

# el proyectil se comporta como carga puntual,

+ las ondas inicial y final de la particula se representan por ondas planas en todo el espacio y

¢ los estados de los electrones del tomo bombardeado son los def blanco no perturbado.

Entre los criterios para la viabilidad de PWBA, se encuentran las consideraciones sobre la
velocidad de la particula, la masa de la particula y ¢! nimero atémico del blanco, pero el cominmente

usado toma en cuenta que Z, << Z,, y que la velocidad del proyectil esta relacionada con la velocidad

z
de los electrones en la orbita de la capa K del blanco por v, >> (E‘"—)v,‘. Esto condiciona a que la

[}
amplitud de la onda dispersada por el electron del blanco sea despreciable en comparacion a la de la
onda incidente, siempre y cuando la interaccion coulombiana entre las cargas puntuales se lleve a cabo
de tal manera que la particula pase cerca de las orbitas de la capa K del blanco, ya que estas no se

TR , 1 .
distorsionaran, si el tiempo de respuesta del electron del blanco, 7, = o (w,, es la frecuencia del

e

electron del blanco en la capa K), es grande comparado con €l tiempo de colision particula-electron™,

Debido a lo anterior, Ja funcién de estado de la particula incidente antes del impacto se
considera como una onda plana y después de Ia colision la funcion de estado del proyectil es una onda
esférica saliente, ya que durante el impacto esta suffe el efecto del campo de la particuia blanco que se
considera central®’.

De todo esto, se puede ver que PWBA se utiliza para calcular las secciones transversales para la '
ionizacion de la capa K de dtomos por particulas cargadas pesadas, siendo una aproximacion cuya
validez mejora para particula-proyectil de carga pequefia y altas velocidades, y que por las anteriores

limitaciones no se puede aplicar en casos de proyectiles de bajas velocidades.
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En general PWBA es una muy buena aproximacion para describir la ionizacion a grandes
energias, y para menos de 1.3 MeV sus predicciones fallan. Una de las causas de este desacuerdo con
las predicciones teoricas, se debe a que este modelo no toma en cuenta la deflexion del proyectil debido
a la interaccion con el micleo del dtomo, ya que a grandes velocidades del ion, su trayectoria, al chocar
con un atomo, es pricticamente en linea recta y de esta forma la PWBA describe en forma adecuada el
proceso. No asi a bajas velocidades pues hay deflexién coulombiana en la trayectoria del proyectil, que
a su vez produce una disminucion en su velocidad al pasar cerca del nicleo. Otra causa del desacuerdo
es el hecho de que ¢l ion se considera como una particula puntual, lo cual no se cumple, especialmente
a bajas energias. Por lo tanto, como se dijo anteriormente, la aproximacion PWBA es vilida a altas

energias o se puede ver cuando se cumplen las condiciones®!:

v, >y, yZ,<<Z . (1.5}

1.2.b) SCA (Semiclassical Approximation)

La aproximacion semiclasica describe a la particula incidente como un pequefio paquete de
ondas comparado con la maxima distancia de acercamiento al micleo blanco. Esta hipdtesis esta
asociada a que la radiacién de Ja dispersion del paquete de ondas es despreciable durante la colisién
D2 para el caleulo de la seccion de jonizacion se considera el parametro de impacto y se toma en
cuenta la deflexion que suffe la trayectoria de la particula incidente debido a los niicleos dei blanco!”!
En este modelo se pretende explicar la ionizacion de las capas internas tomando en cuenta la defiexion
coulombiana del proyectil por el micleo. La solucion del problema se lieva a cabo por una parte,
considerando a la colision entre el ion y el niicleo en términos del parametro de impacto & y por la otra,

al considerar interaccién del proyectil con los electrones por medio de teoria de perturbacionesl.
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Haciendo un analisis culntico, y con la teoria de perturbaciones, existe Ia probabilidad P de que

un ion se mueve en una trayectoria R(I} e interaccione con un electron en la capa R(R=K, L. }ylo
expulse. Clasicamente, la seccion transversal diferencial de la dispersion dada por un potencial central

depende del parametro de impacto y se expresa comol*':

do, = nbdb . (1.6)

Utilizando la parte clisica y cufintica se puede determinar la probabilidad de expulsar un
do. . -
electrén de la capa Wde un atomo con una energia Fr, como®!! a—Ei donde se considera la seccidn
i)
transversal total con respecto a todas Jas energias de transferencia en la ionizacién de la capa R, dada

por dy, . Cuando la energia del proyectil es grande, la seccién de ionizacién total calculada con SCA,

suponiendo trayectoria recta del proyectil, coincide con la PWBA, y el mejor acuerdo experimental se
encuentra en la evaluacién de la seccion para la ionizacién de la capa K cuando se¢ consideran
trayectorias hiperbolicas para bajas energias de incidencia de los iones; en cambio, para las secciones
de ionizacion de la capa L, la aproximacion SCA presenta grandes discrepancias con los datos

experimentales a bajas energias.

1.2.c) BEA (Binary Encounter Approximation)

La aproximacién de encuentro binario contempla al proceso de ionizaci6n debido a una colision
como una interaccién entre dos tipos de particulas cargadas, obteniendo la seccion transversal como la
suma de todas las contribuciones sobre todos los intercambios de momento; el inico papel jugado por
los nacleos de los atomos del blanco es el de establecer una distribucién inicial de momentos de Jos

electrones ligados.

ONdMql.lcthchmaidﬂ‘IJWbcapas
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Este modelo se propuso para explicar la fonizacion de las capas atbmicas internas, & partir de los
conceptos clasicos de la teorfa de colisiones. La aplicacion de estos conceptos se efectia suponiendo
que la interaccion es solo entre el ion y el electrén. Por lo cual, la ionizacién se explica como una
colision clasica entre una particula incidente contra un electron libre con momento p,. Debidoe a que ¢l
electron se encuentra ligado al nicleo, en este modelo, el papel del nircleo blanco consiste en establecer
la distribucion de momentos p, del electron antes de Ja colision. Este modelo concentra sus resultados
en una ley de escalamiento, la cual establece que el producto del cuadrado de la energia de amarre por

la seccion transversal es una funcion universal de la energia incidente™? para todas las interacciones:

wlo =z 17[%’ ,,1], (1.7

siendo
o, 1a seccién de ionizacidn
u,, la energia de ionizacion de la capa i
E, la energia de incidencia del ion

z,, el nimero atbmico del ion

A, 1a razon entre Jas masas del electrony proton (m, / me)
/, una funcion de escalamiento.

La idea general de la aproximacion de encuentro binario }a propuso inicialmente Gryzinskil™ y
més tarde fue aplicada para describir la ionizacién por impacto de protones por Garcia™. A altas
velocidades de incidencia del proyectil la aproximacion BEA se vuelve confiable y coincide con la
PWBA siendo que para bajas velocidades sus predicciones difieren de los datos experimentales, Esto se
debe que para bajas velocidades los efectos cuanticos comienzan a ser importantes y que en la BEA no
son tomados en cuenta. Un inconveniente de la aproximacion BEA es que sélo se puede aplicar para las

. . . A 21
capas atomicas internas no asi para las subcapas’™.
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1.2.d) ECPSSR (Effect Perturbed Stationary States with increase atomic binding, Coulomb deflection,
C, and Relativistic corrections, R)

Este modelo ha sido el que mejores resultados ha dado en la prediccion de las secciones
wransversales de ionizacién de las capas internas™"). Esencialmente, consiste en la incorporacion de
correcciones de la PWBA, de los efectos de ligadura, de polarizacion y de fa deflexién coulombiana de
los electrones en €l atomo por la presencia del proyectil; también se incluye la perdida de energia del
proyectil durante la colision debido a la interaccion con el nicleo atdmico y efectos relativistas de los

electrones!™ * como se explica a continuacion.

# [, Efecto de ligadura

Cuando la velocidad del ion incidente es baja en la colisién ion-atomo, los efectos de su
presencia son mas notorios en los electrones del atomo blanco, ya que el tiempo de interaccion es
mayor y se modifican sus estados iniciales. En este caso, para expulsar un electron de alguna capa
interna del atomo blanco se requiere una gran penetracién en las capas atémicas. De esta forma, al
encontrarse ¢l ion incidente cerca del niicleo, aumenta la energia de ligadura de los electrones y en
consecuencia hay una disminucién en la seccion de jonizacion. En este efecto la evaluacitn de la

seccion utiliza la aproximacion de estados estacionarios'' ** (PSS) para las capas K y L.

@ 1L Efecto de polarizacién

Otro efecto que incorpora la aproximacién ECPSSR es el que ocurre en los estados iniciales de
un tomo durante la colisién con un ion, y es debido a la atraccién de la nube electronica del blanco
hacia el ion cuando éste pasa por fuera de las capas internas. Entonces, el proyectil produce una
polarizacién en los estados de los electrones de! 4tomo blanco, lo cual hace que aumente la seccion
transversal de ionizacién. Este efecto es dominante a velocidades medias del proyectil, y claramente la
expulsion de electrones de las capas internas fiene lugar sin que el ion incidente penetre en las capas -
dei atomo®! y que las fuerzas de polarizacion puedan superar la energia de amarre de dichos

electrones.
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¢ 111, Efecio de deflexién conlombiana

Cuando un haz de iones incide a altas velocidades sobre un atomo, a interaccion con el nicleo
blanco no altera sensiblemente su trayectoria, pero cuando la velocidad del ion es pequefia, esta
interaccion comienza a ser mas notoria, produciendo una deflexi6n en la trayectoria del haz de iones.
Ademas, esta interaccion del ion con el micleo durante la colision provoca un frenamiento en la
velocidad del proyectil cuando éste se aproxima al niicleo. La PWBA y la SCA cuando consideran una
trayectoria rectilinea del proyectil, no estin tomando en cuenta la interaccion con el niicleo atomico, lo
cual causa que a velocidades bajas del jon, las aproximaciones anteriores den como resultado una
sobreestimacién del valor de las secciones de jonizacion, pues estos efectos reducen la penetracion del
ion en las capas internas del 4tomo. La aproximacion ECPSSR toma en cuenta estos efectos a bajas
energias en el aspecto cuantico, suponiendo que el proyectil no debe de considerarse como una onda
plana, sino por medio de una fiuncién de onda coulombiana y en el aspecto clasico es conveniente
considerar una trayectoria tipo canénica como hiperbélica o parabélica en lugar de una trayectoria

recta’® ),

@ 1V. Efectos electrénicos relativistas

Estos efectos incluidos en la aproximacion ECPSSR comienzan a ser importantes cuando se
tienen elementos pesados en el blanco y la velocidad del proyectil es lenta, de tal forma que, cuando Z;
> 50, es necesario utilizar funciones de onda relativistas para determinar la densidad de electrones del
atomo blanco. Fl calculo de la densidad de electrones utilizando funciones de onda relativistas resulta
ser mayor cerca del niiclec en comparacion a los calculos de la densidad con funciones no relativistas,
dando como consecuencia que las velocidades de los electrones en las capas internas sean mayores.
Asi, cuando la energia del proyectil es baja, la colision debera tener lugar cerca del nicleo para poder
expulsar algin electrén y como estos tienen velocidades mayores a las estimadas, tendremos que el
minimo momento transferido posible sera mayor. El resultado de estos efectos electronicos relativistas

sera un aumento en las secciones de jonizacion de capas internast® 2!,
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® V. Efecto por pérdida de energia
Por ultimo, la aproximacion ECPSSR toma en cuenta que al impactarse un proyectil sobre un
iatomo del blanco bombardeado este pierde energia E, - E, en una colision inelastical'® donde E, y
E, se consideran la energia cinética inicial y final del proyectil en el centro de masa del sistema, esto
afecta el caleulo de las secciones transversales de jonizacion en la aproximacién PWBA, ya que se
requiere integrar sobre la transferencia de momento ¢ desde un minimo valor, al maximo. Por lo cual,
en las colisiones lentas, donde no se desprecia la pérdida de energia relativa del proyectil, las secciones
transversales inelasticas se comportan en forma inversamente proporcional a aitas potencias del cambio
de momento ¢®". Cuando el efecto por pérdida de energia se incluye para determinar la seccion
transversal de ionizacion de Ja capa R del blanco entonces las integraciones se realizan sobre todos los
estados finales del sistema & con lo cual los limites inferior y superior del momento final quedan

incluidos y el resultado en forma aproximada esh %

o™ = fuldog™, (1.8)

donde las secciones transversales se calculan con funciones de onda hidrogenoides para las capas

interiores y el efecto de la pérdida de energia se representa en el argumento de la funcion fz{(2) , lo cual

se encuentra tabulado en la ref. 10 para protones como proyectiles sobre atomos blanco que se hallan
entre el nedn y el uranio (J0 <Z, <92).
Combinando los cuatro primeros efectos se tiene la aproximacién CPSSR y la expresion para la

seccion transversal de ionizacion directa para alguna capa % esté dada como?!:
0T = Coldp s Jou ™ (65 [ w): (1.9)

donde C, representa e} efecto de la deflexion coulombiana, mientras que £, responde por el efecto
del estado estacionario perturbado. & se considera Ia velocidad reducida del proyectillwl, tomando en

cuenta efectos relativistas y por tiltimo ¢, se considera la minima transferencia de momento. Tomando .

en cuenta ademas efecto por pérdida de energia, se tiene la llamada aproximacion ECPSSR.
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1.3) ANALISIS COMPARATIVO DE LA BEA - PWBA

El modelo BEA se aproxima mejor a las medidas experimentales cuando Z tiene valores bajos,
mientras que para valores de Z altos la aproximacién de Bom (BA) se acerca mejor al resultado
experimental, particularmente si se toma en cuenta a la cotreccion del término relativista'®!, de manera
que se pueden emplear cualquiera de los dos modelos para el estudio del comportamiento de las
secciones transversales de rayos X

La seccion transversal de emision de rayos X se incrementa con la energia del proyectil. Para
energias mis altas, las secciones transversales decrecen lentamente. Si se toma como parametro la

seccion transversal del protén y se generaliza para otros proyectiles tendremos que®):
v vac E
aza;:,(El):leo-ymr[A_lJl (I]])
1

donde 1a seccion transversal de un proyectil de A; nucleones, carga Z; y energia E;, se considera como
¢l producto de la seccion transversal del protén por el cuadrado de la carga del proyectil, Para Z; altos,
las particulas no se pueden tratar como cargas puntuales, ya que manifiestan un cambio en las energias
de los rayos X y en la produccion de fluorescencia.

En las figuras 1.1 y 1.2, se observan los resultados tedricos para la emision de rayos X de la
capa K con las aproximaciones de Born y de Encuentro Binario; éstas se comparan con los resultados
experimentales de las secciones transversales para los rayos X y X, (puntos vacios). Para blancos de
Z altos se observa que la aproximacién PWBA concuerda mejor con los resultados experimentales para
calcular la seccidn transversal proveniente de la capa X mientras que Ia aproximacion BEA es mejor

para blancos de Z bajos, cuando éstos se bombardean con protones.



Seccion Transversal (Barn)
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Fig. 1.1. Seccion transversal para un blanco Z bombardeado con protones de 2 MeV
(dada por Folkmann en 1974), ref. 3.

« 1 bam = 10% m?
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Seccién Transversal (Barn)
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Fig. 1.2. Seccion transversal para un blanco Z bombardeado con protones de 3 MeV
(dada por Folkmarm en 1974), ref. 3.
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CAPITULO
II
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RADIACION ELECTROMAGNETICA DEBIDO A CARGAS EN
MOVIMIENTO

En este capitulo, se discute la teoria de radiacion de una carga puntual acelerada y se
presenta la aplicacion, al caso de los iones que pierden velocidad o se deflectan al pasar
frente a los micleos emitiendo radiacion. Situacién semejante se presenta con los electrones
que se aceleran al extraerios de su Grbita y puestos en el medio material perdiendo
velocidad o cambiando la direccion de la trayectoria. Dicho efecto se toma en cuenta en el
poder de frenamiento de los materiales y su relacién con la radiacion emitida. Asi como €l

anterior este capitulo es un apoyo para el capitulo IIL
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2.1) TRANSFORMACIONES DE LORENTZ APLICADAS A POTENCIALES
ELECTROMAGNETICOS

Dada una carga ¢ que Se mueve respecto a un sistema de referencia K a una
velocidad # y si sobre la carga se coloca un sistema K” (ver fig. 2.1), los potenciales escalar

,A y vectorial, ¢, para un punto P visto desde X en términos de los potenciales 4’y ¢’

observados en XK' por''®:

A =7(4 +ug), 4= 4,
(2.1)
s=r(p+%). A=,
. - . |
debidoaqueen X', =0y ¢ ol fas ecs. (2.1) quedan
$=r
_._4
=7 Ane,r’ (22
. 1
4 475, Jx? +yt 4zt
y utilizando las soluciones de las ecuaciones de Maxwell
Iy
E=-V¢-—,
¢ a
(2.3)



entonces los campos eléctricos y magnéticos en el sistema K som:

q (x—-ur)

4rt, ly’(x—w')2 +y? +z’F’
q b4

E =y R
y 4nz, [rz(x_m)z +y2+zz]%

E =y

q z
Ex = y 3/ s
47z, [?’z{-‘-“ w,)z +yz +zz]/1

y siguiendo el procedimiento anterior el campo magnético se expresa™®):

B=#xE,

19

(2.4a)

(2.4b)

(2.4¢)

(2.5

Fig.2.1. Una particula de carga q se mueve en un sistema de referencia K a velocidad

mientras que la misma particula en el sistema K' permanece en reposo.
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utilizando 1a transformacion de un sistema K a un sistema K' del campo tensorial

A =i
electromagnético f,, = %"———&-ﬂ, donde A4, = (A,iq}) , mediante la Transformacion de
1]

v

Lorentz (TL) se obtiene:
E =E, B =B,
ukE,
£ =y(E,-uB) B = y[B,+~—c,—), (2.6)
uk
E = B =y\B,- —’)
£ 7 (Ez + uB y) z y z cz >

estas ecuaciones nos dicen como cambian los campos electromagnéticos desde el sistema
de referencia K al K’ (viceversa), es decir, de un sistema que se encuentra en movimiento
con velocidad # a uno que no lo esta. También se nota que tiene una gran similitud con las
TL y de esto se puede considerar que el campo eléctrico o magnétio& cuya componente esté

en 1a misma direccién que el movimiento de los sistemas de referencia Ky X' se considera
como paralelo (E, =E.,B, = B,) mientras que para las componentes perpendiculares

sucede algo semejante. De esta manera, se pueden expresar las ecuaciones de

transformacion de los campos en forma vectorial como''®):

E!=E, B =B,
oL s , - GxE
E,=y(E+iixB), B,:y(B— = J , 2.7)
¥
E':y(E+axB) B;—y[ﬁ—u; ]

Todo lo anterior es relevante debido a que conforme una particula se mueva mas cerca que
la velocidad de la luz, las componentes de campo eléctrico que se encuentren en la misma

direccién que su movimiento, se irdn haciendo menos intensas, lo que no sucede cuando fa
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particula se encuentra en reposo, como en 1a fig.2.2. Aqui se observa que cuando u=0 el
campo eléctrico que rodea la particula es isotropico mientras que para u=0.9c, éste tiene

una direccion preferencial.

?E

u=0 u=0.9c

Fig. 2.2, Patrones de campo elécirico de una particula cuendo la velocidad es nula y
cuando esta es constante proxima a la velocidad de la luz, c.

2.2) PROCESOS DE FRENAMIENTO COULOMBIANO

Cuando una particula se mueve velozmente con carga Ze y masa M, y colisiona con
un electrén sujeto a un 4tomo, el electron del tomo se le puede tratar inicialmente como
libre y en reposo si la velocidad del proyectil es mayor comparada con la velocidad del
electrén en su 6rbita. Debido a que la transferencia de momento Ap es demasiado pequefia,
la particula incidente no sufre deflexion considerable de su trayectoria y el cambio de
momento Ap se debe solo al campo eléctrico transversal £, dela particula observado en el
sistema de referencia del laboratorio, sean los sistemas K (laboratorio) y X' (montado en la

particula).
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Consideresé la fig. 2.3 en la cual, la carga que esta en reposo respecto & ¢l sistema
de referencia X' ; ambas se estan moviendo a una velocidad u respecto del punto P que se
encuentra fijo en el sistema K, de manera que, en ¢ no se generara NINGUN ¢ampo magnético

(B! = B, = B, = 0), es decir A’ =0, pero si existiran campos eléctricos debido a que su

potencial escalar en el punto P se considera

. A
¢ - 41[801'” (28)

y utilizando de manera similar la ec. (2.3) pero ahora para hallar las componentes de los

campos eléctricos en el sistema K se tiene que

r

q X
E = ) (2.9a)
47g, (xoz 4y +z.z)%
q Y
E = , (2.9b)
b4 47%0 (xrl +y12 +z:1)%
= L (299
47!80 (xrz +y:2 +Z'2) 2 .

como la particula se mueve en un sistema inercial en el cual z'=0, y'=b y x'= —ut'

entonces

r qu i
El =- , (2.10a)
4neg, (ultﬂ +b2)3/z
g = R (2.108)

v 4ne, (uzt'z +b1)%
E'=0, (2.10¢c)

£
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con la ayuda de ltas TL considerando que x = 0, debido a la consideracion del punto P en la
fig. 2.3 y de la relacién inversa de las ec. (2.6), los campos electromagnéticos desde el

sistema de referencia X se expresan["]

nr ut
E =E =- s (2.11a)
4re, [(?"“)2 N bz]%
" b
E =y = 2.115
P [y +b’]% ’ R
2 2
B = y%-E; = *ﬂu—E, (2.12)

mientras que las otras componentes Son cero.

Fig.2.3. El punto de observacion P se aleja de la carga q cuandp el sistema de referencia
X' se coloca sobre la particula, de manera que en q no se genera campo magnético pero si

campo elécirico.



24

De esta manera, ahora se puede calcular la transferencia del momento de una
particula que colisiona con un electrén de carga —e y masa m << M colocado en ¢l punto
P desde el sistema de referencia K. Entonces la transferencia del momento en la direccién

transversal tomando en cuenta las consideraciones anteriores

ap = |Fdt, (2.13)
entonces
e b
E {f)dt = dt 2.14
ap=[" eESD) I~4neo(,,z+,=,,z,z)% , 214

haciendo el cambio de variable x = T % se tiene

PR Ty (2.15)
Anzub-=(1+x*)’ )

y nuevamente otro cambio de variablex = fan®, la expresion anterior queda’’):

j- sec 8 eq
4;woub % (1 1an’f ereoub’

(2.16)

de esta forma, para hallar la transferencia de energia que la particula le cede al electron,

tomando en cuenta que g = z¢, €8

(&) e (1
AE(p) = 2m  Smrlgu’ \b’) (2.17)

como se observa, la transferencia de energia no depende de la masa del proyectil, pero si de

su velocidad y carga. Esta expresion tiene una dificultad al evaluar b para distancias muy

pequefias, (b—0), por lo cual se considera el parametro de impacto minimo®*
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2
b = z%mv’ y de ]2 misma forma se tiene el inconveniente cuando b es muy grande

(b—), ya que para cierta distancia la influencia coulombiana serd despreciable para el
electron y como consecuencia se encontrara Tibre. Si el tiempo de colision es corto
comparado con el periodo orbitai del movimiento del electrén, 1a colision se puede suponer
como tepentina y ¢l electrén de atomo puede ser tratado como libre. Pero si el tiempo de
colisién es muy grande comparado con el periodo orbital, el electrén dard muchas vueltas
mientras la particula pasa lentamente y sera influenciada adiabaticamente por los campos,
sin ninguna transferencia neta de energia. Si la frecuencia caracteristica del movimiento
electronico es @, entonces el tiempo para el cual ¢l parimetro de impacto es el méximo, es

aproximadamente el inverso de @ . De esta manera, como el intervalo de tiempo para el

b
cual los campos afectan todavia la particula es aproximadamente Af E;", entonces el

parimetro de impacto maximo™'!! &, = % sera la distancia umbral para la cual todavia

se considera Ia influencia de la particula sobre el electrn. De esto, se puede decir que para
pardmetros de impacto fuera de este intervalo bun< b < bma la transferencia de energia
serd considerablemente menor. Con lo anterior, se facilita el célculo de la pérdida de
energia por unidad de distancia (dE/dx) para la particula incidente, tomando en cuenta que .
una particula ripida al atravesar un material no s6lo observa un electron a su paso sino
también los que se encuentran a sus alrededores y si el sistema tiene N 4tomos por unidad
de volumen con Z electrones por atomo;, entonces dE/dx se hallard multiplicando el nmero
de electrones dn=NZ2mbdbdx por 1a transferencia de energia AE(B). Integrando sobre todos
los parimetros de impacto (ver fig.2.4) dichia expresion'® queda, después de sustituir 1a ec.
(2.17) como:

E - povz]= s = 22 (2] %2, .19

entonces

dE _ NZ(z") r{y’mua)
dc = m(sou)l ze'w )’ .19
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que es la ecuacion de Bethe clasica (no cudntica) para la pérdida de energia de una particula

atravesando un material.

dx

N Atomos con Z
electrones cada une

Fig.2.4. El proyectil of penetrar una muestra es frenada por la estructura interna del
material. La particula a su paso advierte la presencia de electrones y por supuesto cargas

mayores como son los niicleos atémicos.
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2.3) PROCESOS DE RADIACION POR CARGAS EN MOVIMIENTO
ACELERADO

Toda carga acelerada emiten radiacion electromagnética’. El caso més simple
coresponde a la radiacién donde Ja fiente es una carga puntual moviéndose con una cierta
aceleracion. Para la evaluacion de los campos eléctrico y magnético consideremos la figura
2.5, donde en la posicion de la particula y la del observador se toma en cuenta el tiempo
para el cual la particula comenzé a radiar y el retardo que se presenta en llegar la sefial al
punto de observacién. Lo anterior significa que, el campo electromagnético observado en
algin punto no depends de la posicion ni del movimiento de la carga presente, sino del
liempo pasado en donde la carga comenzd a radiar, ya que la radiacion tarda un tiempo f en
ltegar al punto P=(x, y, z) en donde se va detectar, recorriendo una distancia r’ (Hamada
distancia de retardo). Es decir, no se debe considerar la densidad de la carga como puntual,
ya que representa un pequefio volumen, por lo que €l espacio ocupado por la particula de
carga q hace que varie el tiempo de retardo de una parte de ¢ y cualquier otra,

Se considera Ia particula g moviéndose con uma velocidad no necesariamente
uniforme u, y ésta tarda un tiempo £’ (tiempo de retardo) en llegar a P’=(x,y’,z’) donde éste
punto representa la posicion de algin elemento de la particula (ver fig. 2.6), de manera que

el tiempo de retardo se caleula como ' = f - % donde ¢ se considera la velocidad de la luz,

debido a que la radiacion tarda un tiempo fc— en llegar del punto P” al punto P y la distancia

de retardo se estima como™™
= (e-x) +{y-y) +-2). (2.:20)

Cuando se calcula un campo diyen el punto P debido a una fuente s que se
encontraba en el punto P’ cuando comenzé a radiar y ésta tard un tiempo # en Hegar al
observador, de manera que para evaluarse se puede integrar sobre todas las regiones donde s

#0, entoncest™



28

P &
IDE j%', (2.21)

donde dV" es el elemento de volumen st se considera a fa fente como una carga no puntuat.

Sis= gﬁ , ¥ = ¢ es el potencial escalar y est& dado como:
(+]

#P.1)= IMW' (2.22)

angr
y de forma andloga, si § = gjc’ , ¥ = A, es decir es el potencial vectorial
0
- }(P‘:t - %)
= ' .
ari)=] e W (2.23)

Fig. 2.5. La radiacion proveniente de la particula en el punio P’ tarda un tiempo r'/c en
Hegar al punio P (observador), por lo que cuando la seftal es detectada por el observador,

la particula se encuentra a una distancia u(t -t)) del lugar donde se generd la radiacion.
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q (x’,y'.z',t,)
Fig, 2.6. La particula no se considera perfectamenite como un punto, sino que estd
compuesta por pequefios elementos de volumen, los cuales al radiar, no lo hardn al mismo

tiempo pues esta radiacion dependerd de la posicion del punto P

Se considera el tiempo de retardo ¢’ distinto para diferentes partes de lacargagyel
centro de masa de la particula se encuentra colocado en la posicién Py=(xo, ¥s. 20) para un
tiempo #, asi que la mejor aproximacién para un elemento de volumen en la posicion Py para
15, que se desplace a la posicion P* para £, se lleva a cabo considerando que la densidad de
carga cumple con p(x', y‘,z',l') = p(xo, yo,zo,to) y desarrollando una serie de Taylor

alrededor de Py como'®
i
x'=xy +u(1-t) 45 1 (—t,) +.. (2.24)

de manera similar paray’y z"
Como.la densidad de carga en toda la particula no se puede calcular, ya que s¢ esta

evaluando el elemento de volumen dV'= dx dy 'dz’ (¢l cual no se considera fijo), se tiene que
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la transformacion del elemento de volumen dVy= dxudyedzs se calcula por medio de la

2711
gy, - Lrwdos av, (2.25)
o axy.e
donde ___ﬂo‘(xo,yo,zo)

é( — ‘) se considera el determinante Jacobiano y se representa por
x,y,z

siguiente expresion

&y Fy |
&I @l &f
_|P0 D B
=% & al (2.26)
& B &
&l @! &l

ahora para calcular el Jacobiano se despeja xo de la ec. {2.24) y se deriva con respecto a x’,

»'yz' con lo que resulta

% =1- %.(",- +i (o= )r.) (2.27.8)
% —i'.(ﬂ,v +i (-t} (2.27.5)
% -i:(u,- i fe-)r.) (2.27.0)

de la misma manera para los demés elementos de la ec. (2.26), por lo que al calcular (2.26)

se tiene

J= o’(xo,yo,zo) _ 1_( a a' a.] .

= é(x‘,y',z') = U,E+uy5+u,.g

- [z},.(l'—to)% + ﬂy.(t'—to)g—: + a,(z'—t,,)%]t . (2.28)
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Si la particula es pequefia en comparacion con la distancia al punto P, los cambios en x', y"
= correspondientes en la carga g pueden despreciarsel”™, con 1o cual, el intervalo de tiempo
1'-t, puede despreciarse y el Jacobiano de la expresibn anterior no tomara en cuenta los
1érminos de orden mayor a uno.

Para calcular ef Jacobiano se tienen que desarrollar las derivadas parciales de

’

r
=1 —— > por lo que utilizando la ec. (2.20) se obtiene

a lx-x'
o (2.29.a}
a_y-y
FYRPARTR (2.29.5)
a lz-z
% e r (2.29.c}

si se considera 7 1a distancia de retardo de la particula entonces de la misma forma el vector
posicion de retardo se considera por F'= (x—- x,y-y,z -z‘) y ¢l vector velocidad como

= (u,.,u,.,u,). De manera que, la ec. (2.28) se puede expresar en forma vectorial si se

toma en cuenta la ec. (2.29) y las condiciones anteriores, ¥ asi*”

_ j(?};':o)) 1 i’crﬂ (2.30)

por tltimo para hacer la transformacién del elemento de volumen se despeja V"' de la ec.
{2.25), se tiene

N'=—=——=—=, (2.31)
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y sustituyendo esta ecuacion en las ecs. (2.22) y (2.23) para calcular la densidad de carga p

y el flujo de corriente ;. Por lo tanto, el potencial escalar se expresa de la forma

AP ) == oV = —— (2.32)
AL -0

lo mismo para ¢l potencial vectorial

A p Ty A T

a(P,0)=

estas ecuaciones representan los potenciales de Liénard-Wiecherd"®,
Si se tiene que la relacion

Floii
p 3, (2.34)

s=({r-

entonces los potenciales de Liénard-Wiechert por simplicidad se expresan como

_ 491
#P.0)= pot (2.35)
ip ) ted T
A(P,1)= e (2.36)

Pars calcular los campos electromagnéticos con la ayuda de la ec. (2.3) se necesita la
derivada parcial de la posicién de retardo con respecto al tiempo de retardo, la cual se

considera negativa (- #), de manera que manteniendo €l punto de observacion fijo P :
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pero notese que para calcular los campos, las ecs.(2.3), estin dadas en términos de la

posicion y tiempo presentes, lo cual, con la ayuda de

2.-2)

y utilizando la regla de la cadena y Ia ec. (2.37) se tiene:

T rac {2.39)
de manera que al igualar la ec. (2.38) y la (2.39) se obtiene:
2.z >
con lo cual la transformacion de las derivadas del tiempo toma fa forma:
g = %-aa— . (2.41)
En forma semejante para el operador gradiente se considera que!™;
V=V, _5'5_” 2.42)

donde V, diferencia con respecto al primer argumento de r'(P, 1)), es decir, s¢ mantiene el

tiempo de retardo constante.
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Ahora, se pueden calcular los campos electromagnéticos utilizando la ecs. (2.41) y

(2.42), y sustituyendo los potenciales de retardo de Liénard-Wiechert en

L ., d
E=-Vp——
¢ a *
(2.43)
B=Vx4
Asi, las soluciones de las ecuaciones de Maxwell toman la formal*® 1);
= _q... i 2_ g 2 ___]__ =1 s A3 =
= 47rgo{s’(r_r ﬁXl—ﬁ )+c’s’ rx({r —rﬂ}x u)]}, (2.44)
{2.45)

BT )+ ST pllrr ]l

dggct | &

desarrollando los productos vectoriales estas ecuaciones se pueden escribir de una manera

mas sencilla como:

7r'f)- ;—f,} ) (2.46)

E= 4—;-3—0{%(?'4 AX1-7) + -c-};(f-.z})(

F')}-, (2.47)

B {1 ) il

47z,

observando los términos de las ecuaciones anteriores se ve que algunos dependen de la

velocidad de la particula mientras que otros de su aceleracion, es decir, si denotamos los

términos que dependan de la velocidad como
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B} W

E = -;i—g;{;;(r'—-r ﬂ)(!—ﬁ )} (2.48.0)
y

s _ 9l (s N

35_4%{“3( X1 ﬂ)}, (2.48.5)

y los de la aceleracién

. Vo oo L\ T

E, = qu{&s; (Feii)(7-r'B)- ;:'2 } (2.48.c)
y

B, = z‘-"—{ L {Fei)(F x7) +‘—:31s7(é x F‘)} : (#8.d)

asi del mismo modo se puede notar que los términos del campo eléctrico que dependen sélo

de la velocidad son perpendiculares a los términos del campo eléctrico que también
dependen de ésta, I",‘,JJ.T')"i Y EiJ_B'é. Se puede observar de las ecs. (2.48) que los campos

que relacionan directamente la velocidad se consideran esencialmente estaticos, ya que
decrecen como el inverso de la distancia al cuadrado, s, por lo que se considera una
radiacién de poco alcance, en cambio la ec. (2.48.c) y la ec. (2.48.d) tienen mayor alcance
debido a que decrecen més lentamente como s, conociéndose estos dltimos como campos
de radiacion. De esta manera, si una particula cargada penetra ¢n un bloque de material, se
produce una deceleracién o aceleracién en ella, y la radiacion electromagnética generada en

el proceso, se le considera radiacion X o bremsstrahlung, como se observa en la figura 2.7.
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bremsstralilung
(fotén emitido)

proton incidente

E;

Fig.2.7. Una particula que incide en una muestra puede desviarse por un niicleo atomico
emitiendo radiacion. La radiacion se debe a que al cambiar de trayectoria, la carga

disminuye su velocidad, es decir, se desacelera emitiendo bremsstrahlung.

También se puede notar que el campo B se puede expresar en términos de Ey

expresar como

(2.49)

Ahora, nétese que cuando una particula se¢ mueve con velocidad constante no

contribuyen los términos E; y B; y no hay radiacion, ya que estos dependen de que la

carga s¢ encuentre acelerada, en cambio, conforme § — / la deformacién del campo
eléctrico y magnético va cada vez siendo mayor!™, es decir, la concentracion del campo se
encuentra cada vez més perpendicularmente a la direccion del movimiento conforme vaya

incrementandose la velocidad (ver fig. 2.8) .
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E
p=0 8
\ "
B=03_ 3 direccion de movimiento

B =08 -~

Fig.2.8. Patrén de campo eléctrico de una carga moviéndose a velocidad constante.

Considerando la radiacion de una particula cargada que se mueve a baja velocidad
(no necesariamente constante) comparada con ¢, se tiene f— ¢ y 5— r’, y los campos de

radiacién son"*:

A - q A T
L o5
y
B, =B =L i (2.51)
rod 1 47[‘%03'—'2 >

con lo cual el vector de Poynting 5, toméndose en consideracion que E,=E.;y

B, = B,,, (para simplificar consideresé E,, simplemente E ) es:
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5 =5,XE.  xB..)
= & [Ex(P<E)]
= & |(EIP-EF)E], (2.52)

en vista que ELF, el tltimo término de Ia ec. (2.52) se anula y el vector de Poynting queda

como:

5= aocEz-E; ; (2.53)
tomando en cuenta la ec. (2.50)
2
q 1 2 EREAY.
E? =m7 r’uz—(r O‘H) ], (2.54)

utilizando el producto escalar 7'sii = r'|ii|cos@ y factorizando, la potencia por unidad de
drea radiada es''?:

- g @sen'@,

Su=7Ta 3 2.55
rad (4’:)2% PER n, (2.55)
siendo 7 el vector unitario en la direccion de 7'.

De manera que la distribucién de radiacién como la potencia radiada por unidad de
angulo solido es:

% =(§Ap*= L —sen’d (2.56)
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cuyo patron de radiacion se grafica y se muestra en la fig. 2.9, para distintos valores de 5.
En el caso de particulas muy lentas, el patron de radiacién resulta perpendicular a la

trayectoria.

patrén de radiacion de
pérticulas lentas

lineas de campo de iguat
intensidad

Fig. 2.9. Patrén de radiacion de una particula frenada con diferentes velocidades.

8i 1, las ecuaciones £, y B, son

- q 1, . ri
= A S{Fei)r-—— . 57
E . 4%3‘:,[ s,(r oii)F = ] (2. 57)
Y
s __ @ .o
B = i EXF (2.58)
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Ahora, al calcular el vector de Poynting para velocidades de proyectiles cercanas a la

velocidad de la luz, y siguiendo los mismos paso que el calculo de la ec. {2.55) se tiene:

g et rtsen’@d,
= I

ad 2 (]

“ (An)ed S ?

(2.59)

donde ahora r'# s, entonces la cantidad de energia radiada por la particula, por unidad de
tiempo por unidad de angulo solido 2y debido que la cantidad de potencia radiada por d(2
que atraviesa una superficie a una distancia 7* en un tiempo £ en llevarse a cabo, es igual ala

energia perdida por la carga en el tiempo ¢ est'™:

_du(p) _dau(g)ar
dr dt ar’

ar
o= (2.60)

Como la energia por unidad de tiempo se considera (._S"md . ﬁ)r" , a ec. (2.60) se renombra

=(S,..0n)" % . (2.61)

B8

donde el preducto punto (S"m, Oﬁ) es la componente del vector de Poynting evaluada en la
posicion de! observador a un tiempo 1, correspondiente a la radiacion emitida de la particula
en ¢l tiempo 1"

Considerando la inversa de la ec. (2.40) y como s = r'—(F 'Oﬁ ) se tiene;

di_r-(F'p)

Y R (2.62)

. T - oy - .
como A= =l y, utilizando la relacion los vectores S o /i = fcos@, se tiene que la ec. (2.62)

toma la forma:
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— =1~ Becos, (2.63)

=, se tiene la ecuacion

y al sustituir en la ec. (2.61), y tomar en cuenta que —g =77
s* (1 - ﬁcose)
de Larmor'®
dP &t sen’ @
— = s (2.64
aQ  (4n)'gé (l —ﬁcost?)s 4

mostrindose €] patron de radiacion en la figura 2.9.
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2.4) ENERGIA RADIADA DEPENDIENTE DE LA FRECUENCIA
De la seccidn 2.3 se tiene que la potencia radiada por unidad de angulo sdlido esta

dada con respecto al tiempo del observador como:

dP(t T n),2 o ¥
—d—ﬂ(—) =(Sen)= aoc{Emdrr 2 (2.65)

Debido a que la ecuacion anterior es una funcidn del tiempo se puede utilizar una

transformada de Fourier para expresar la funcion §i0) =(£Dc)}£r'x'fmoomo una funcién

dependiente de sus frecuencias'®

7 1 1o 2y i
=——== di .6
Jla)=—p=1 Fle 2.66)
aw _
yaque P= ) entonces la ec. (2.65) se puede reesenibir como

_(Sei)r=

aw
didQ)
e integrando respecto a /
dwW o= P
= {17l a
1 bt = 7 N 7 a"-m)t
=5 fd]do| do'f@)e J@)"
= (o[ do' J(0)+ F(@)('-a), (2.67)
donde se ha utilizado 1a definicion de la delta de Dirac. Finalmente se tiene que la energia

radiada por unidad de angulo sélido es:

2 [V ao. (2.68)

Como se puede ver el dominio de la frecuencia contiene dos contribuciones para generar el

mismo periodo, es decir, mientras se puede hablar sélo de tiempos positivos, en €l dominio
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de las frecuencias se tienen positivas y negativas. Dicho de otra manera, para cada tiempo se
tienen dos frecuencias que identifican ese periodo.
De lo anterior, se tiene que como j{(w) en el dominio de frecuencias es simétrica

entonces se puede integrar solo la parte positiva y multiplicarla por un factor de 2. Por lo

cual, 1a energia radiada por éngulo sélido por unidad de intervalo de frecuencia se define

comomz

d’W

o) daJdQ =9fle )| (2.69)

Utilizando Ia ec. (2.66), y con la definicion de 7{f) se tiene:

flo)= J—;"—E | rE,emd; (2.70)

considerando la ec. (2.46) se tiene

E = 4380 —:?r x{ r'—r‘ E) X ﬁ], 2.71)

e T a7 - .
al sustituir #i = prl s= r'(] -—nOﬂ) la ecuacion anterior se transforma en

2 q ]ﬁxl(ﬁ—ﬁ)xﬁl,

rod = e 2.72
= Gee o) (272
la cual se sustituye en la ec. {2.70), tomando la forma
) < ( 7 }ymﬁx (ﬁ——ﬁ)xﬁ
g edl, 2.73
S0 =32, n°ce, L, (1_,3. )3 (279
7 dt
donde ﬁ — . Haciendo ¢ cambio de variable, — = 1-fi® ﬁ es decir, s¢ toma el tiempo

de retardo en'lugar del tiempo presente y ademas si fa distancia r'=r, —[fie R()], donde ro
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es la distancia del Py al punto P, como se observa en la figura 2.10, y si se considera R<<r’

entonces 7 = fi,, y se tiene'!

nx]n«- I ,,{ "'-‘:'l
flw)= [32;[ CS‘J I ar, (2.79)

] n0ﬂ

con lo que la ec. (2.69) indica que la energia radiada por angulo solido por unidad de

frecuencia es

Bt A -

daxz!l - 167 0501

Fig. 2.10. La direccidn del vector unitario n se asemeja al vector ng cuando r'>>R, es
decir, cuando la distancia del punto P al centro de la carga (P,) es despreciable en

comparacion a la distancia al observador.
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2.5) PROCESOS DE EMISION POR DECAIMIENTO

La espectroscopia PIXE (Particle Induced X-Ray Emission) ¢s un método de
analisis de la materia, ¢l cual consiste en estudiar la energia de los rayos X producidos en los
atomos de la muestra por un haz de iones de cierta energia”®. Por este medio podemos
caracterizar a cada material sobre el cual haya incidido éste haz.

E! haz de iones, al incidir en la muestra, puede transferir energia a un electron de tal
manera que a partir de cierto valor de energia, el electron puede escapar del dtomo
dejandolo ionizado y en un estado excitado. Pero este 4tomo no permanece en dicho estado,
ya que un electron de niveles mas altos de energia tiende a ocupar el lugar vacante,
emitiendo un fotdn cuya energia va depender de la capa en que se encontraba el electron
vacante, del electron nuevo y del tipe de dtomo que se trate. Los rayos X se producen de
transiciones en las capas K y L principalmente, siendo las longitudes de onda del orden de
10% -10"m.

La ionizacién de un itomo también puede realizarse por medio de radiacién
electromagnética (luz ultravioleta, rayos X o rayos ¥).

Los dtomos componentes de una muestra pueden bombardearse con protones, aifas
o iones pesados con energias comprendidas entre 1-10 MeV por mucleén. Las particulas
pesadas que interactiian con los electrones del Atomo tienen una probabilidad importante de -
expulsar alguno de estos electrones. Los huecos en las capas electronicas interiores (K o L)
son subsecuentemente Uenadas por alguno de los electrones exteriores y la energia ganada,
debida a las transiciones, puede ser emitida como radiacién X caracteristica, ya sea de la
capa K o L. Esta radiacion se aproxima muy bien a una distribucién isotropica®. La
probabilidad de que se lleve a cabo la transicidn de un electrén a una vacante en las capas
internas, para producir la emisién de un fotén de rayos X, debido a la colision de un ion con
un atomo, se le conoce como Auorescencia®.

La energia de los rayos X caracteristicos de cada capa, van a depender de las
transiciones que se efectiien entre las subcapas de las capas K, L, M,... . Estas transiciones
estan acompafiadas por la emisién de un fotén de rayos X, con energia caracteristica del
elemento atdmico y de los niveles entre los cuales ocurre la transicion™. Las transiciones

entre las capas K. L, M, etc; pueden ocurrir siempre y cuando cumplan con la reglas de
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seleccion, las cuales establecen que para que un sistema atomico radie debido a la transicion
de un estado electrénico a otro, deben de tener alta probabilidad de ocurrir (también existen
las transiciones prohibidas las cuales no tienen probabilidad de darse), o cual se cumple, si
Jas transiciones de los estados electronicos son tales que el nimero cuantico orbital / y su

nGmero cuantico magnético m cambien de la siguiente maneral”;

reglas de seleccidén
Al =21 (2.76)
Am= 4160 '

Por lo que la radiacidn caracteristica de cada capa depende de las contribuciones
producidas en las subcapas debido a las transiciones producidas en estas, lo que es lo mismo
que la radiacion total de una capa, es la suma correspondiente_de transiciones de las
subcapas.

De lo anterior es claro que, la probabilidad de ionizar un atomo tiene estrecha
relacién con Ia seccién transversal de ionizacion. Un factor importante en la ionizacion es la
fluorescencia que se refiere a la mayor seccion transversal de rayos X", debido a la
transicion.

La estructura de los tomos se considerada como una distribucion electronica
ordenada en varias capas K, L, M,..., las cuales conforme estan mas cerca del niicleo tendrin
mas energia de amarre.

Las capas L son asimétricas y anisotropicas en comparacién con la capa K que
presenta simetria esférica, ya que la capa L tiende a presentar una direccion preferencial al
interaccionar con un haz incidente, los rayos JX, inducidos de la muestra por iones son
isotropicos, mientras que los rayos X, no lo son, siendo menor su intensidad de radiacién

en la direccion del haz incidente!.



CAPITULO
I11
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BREMSSTRAHLUNG DEL ELECTRON SECUNDARIO

En el capitulo 11 se indico que una particula que se decelera o se acelera, ya sea por
frenariento o cambio de direccién, producira radiacién. De manera que al incidir un haz de
particulas sobre una muestra de material, la muestra frenara a la particula produciéndose
radiacion por frenamiento; ademas, debido a que a su paso a través de la muestra, el
proyectil puede sacar un electrén de su Orbita de algin atomo, el cual, al liberarse siente la
presencia de niicleos cercanos y tienden a desviarlo produciendo nuevamente mas radiacion.

Este capitulo se apoya principalmente en los anteriores, pero el tratamiento se vueive
mis riguroso. En [a primera parte del capitulo se van a tomar en cuenta las contribuciones 2
1a radiaciém producidas por estos mecanismos, sefialando los més dominantes. Mientras que
en las altimas secciones del capitulo se analizard cudl es la de mayor contribucion que se
presenta para las capas atomicas internas, dependiendo de la energia con la que se expulsa el
electron secundario y, también, cudl es el angulo donde se observa la mayor contribucion de

este fenomeno.
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3.1) RADIACION DE FONDO

Existen dos tipos de radiacion que se presentan siempre en fa produccién de rayos X
al utilizar protones, estos son el bremsstrahlung de electrones secundarios y el
bremsstrahlung del proyectil.

En general la radiacion de fondo es muy baja en intensidad comparada con la hailada
por bombardeo de electrones o por exposicion a radiacion electromagnética proveniente de

tubos de rayos X o fuentes radiactivas.

3.2) PROCESOS CARACTERISTICOS
Los rayos X producidos por colisiones de un ion figero con un dtomo forman fondo
o ruido continuo y determinan el limite de deteccion PIXE en el rango de energias del

proyectil de 0.5 a 40 MeV, son agrupados y explicados en tres clases de procesos:
O bremsstrahlung del electron secundario (SEB)*,

© bremsstrahlung atémico (AB)®,

@ bremsstrahlung del electrén casi libre (QFEB)°.

Se ha reportado que, experimentalmente se observa que cuando la energia del
proyectil es cercana a 1Mev, el proceso dominante es AB™: en cambio el SEB tiene mayor
relevancia sobre los otras cuando la energia se aproxima a los 4 MeV™™. En caso de que el
protén tenga suficiente energia y llegue a superar los 10 MeV, el proceso QFEB contribuird
en mayor medida®. De esta forma, estos tres procesos son los méis importantes para la
energia de los rayos X producidos; en cada caso se cumple que para el proceso AB,
ho>T, ;enel SEB, T, <hw < T, yen ¢l proceso QFEB, ha < T, siendo hw la energia
caracteristica de los rayos X producidos, 7, la maxima transferencia de energia dada a un

electron por una particula cargada y 7, la energia cinética del electron vista desde el sistema

de referencia del proyectil®.
A)Secundary Eleciron Bremistrahling, B) Aiomic Bremsstrahlung,  C) Quasi-Free Electron Bremsstrahiung
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Aunque son tres los proceses dominantes en la produccion de rayos X, solo se hard
referencia mas a fondo en AB y SEB, ya que QFEB es un proceso de muy altas energias y
no esta contemplado en este trabajo, solo se hard una pequefia consideraciéon sobre este

proceso mas adelante.

3.3) Bremsstrahlung del Electrén Secundario { SEB)

En este proceso, el proyectil expulsa un electrén de un atomo bombardeado y este
electron pasa a través del material perdiendo su energia. Durante el trayecto, el electrén
secundario se dispersa debido al campo coulombiano de un nicleo bombardeado y asi se
produce bremsstrahlung (fig.3.1). Experimentalmente se encuentra que e} continuo de esta
radiacion es muy ﬁ.léne a bajas energias del proyectil, pero decrece rapidamente cuando la

eriergia del electrén llega a ser mayor que™-

4m,
L= ["M—]E,, (3.1)

donde m, es la masa del electrén, E la energia del proyectil y M la masa del proyectil.

Fl espectro de SEB (fig. 3.3), se caracteriza por la cantidad 7., de manera que el
bremsstrahlung a energia del electrén més alta que 7, debe ser producida por un electron
secundario expulsado de la capa interior del atomo bombardeado. Como el nimero de
electrones libres en la capa exterior es generalmente mucho mayor que los de la capa
interior, la intensidad de SEB decrece rapidamente en la region por arriba de la méxima

transferencia de energia T,.
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Fig.3.1. Al incidir un proyectil sobre un blanco, éste penetra dentro del material
expulsando un electron de la capa interna de un dtomo. El electron al atravesar la muesira
y ser desviado por algin otro micleo emite radiacién debido a la deceleracién sufrida.

De tal forma la secci6n transversal de la produccion de SEB se evalua como™!k

da,(E_,,E,_'B,)
dE dQ,

.__“'.Ei-—(E ho,0,)= [ dE,[d0
d(ho)dQ p2lr L e f ‘

B, .= Ndx da® .
: E :
x_[th,( a5 )d(m)‘m“( Lhe ,8,,), (32)

donde Q, se considera el ngulo sdlido subtendido por el detector, cuyo significado es:

: H d0'¢ L 5
# El primer término A, (E p,E,,B,) es la seccion transversal del electrén expulsado por

el proyectil como una funcion de la energia del electron E, y el angulo de expulsion 6, con

respecto a la direccion inicial del proyectil (fig.3.2). Esta seccién se calcula en ténminos de
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BEA { ver cap. I). Esta aproximacion se usa para estudiar la distribucion de energia y
transferencia de momento angular de particulas dispersadas por 4tomos de hidrégeno en
varios estados iniciales, ya que se supone gue los clectrones atdmicos son centros
dispersores libres e independientes, lo cual es vilido si hay grandes transferencias de
momento y energias 1*®).

Apoyéndose en la BEA, se estudia la distribucion de los electrones expulsados en
lugar de la distribucién de las particulas dispersadas; Rudd, Gregoire y Garcia calcularon
independientemente la seccion transversal diferencial por unidad de energia transferida por la
expulsidn de electrones.

Para esto, primero se deriva la férmula de fa seccion transversal para la expulsion de
un electrén con una energia particular en una cierta direccion. Si se considera que los
electrones del blanco tienen una distribucidn de velocidad isotropica v, de manera que la

seccion transversal diferencial dada en términos de la transferencia de energia E, el angulo

de expulsion 8 y v, , se caracteriza por la ec.(9) dada en la ref. 18 como

222 vy,
2my, E?

o 7z
X [m,v;‘ sen’ g — E{l - {1{1 - %] cosf, + :z;v:z Hvl -V,
I P Pl

para Z, la carga del proyectil, Z; la carga del blanco, v, la velocidad del proyectil incidente

g, E,v,,&,) =

-3

) (3.3)

y v, la velocidad de expulsion del electron.

dx
¢ El segundo término a5 muestra la pérdida de energia de los electrones secundarios

r

en su paso a través del material bombardeado™, decreciendo 1a energia del electron de E,
hasta una energia menor E,. Este término se calcula utilizando la relacion de Bethe

obtenida en la ec. (2.19) dada como
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JdE.  4ne’ (].16 )
_ae, % s 3.4
Ndx ~ my Zle ! E.). (39

siendo [ 1a energia de excitacién media del blanco.

¢ El altimo término de la ec. (3.2) evalia la seccidn transversal para la produccion de
bremsstrahlung debido a un electron de energia E, como una funcion de la energia del fotén
Ao y o dngulo de emision §, con respecto a la direccion incidente del electron'™ ). Para el
caso de la produccién de bremsstrahlung para altas energias cuando la energia del electron
secundario es igual a la energia caracteristica de radiacion electromagnética (£, = ha ), es

decir igual al bremsstrahlung esta dada como™:

do” 2 Zzei[ e )(C)z 1 n( El) )
=— —| —In| 4— 3.5
d(ho)Q, =« i \y) wo '\ hw) " 4 (39

&

¥

donde v es la velocidad de! electrén secundario. En la ec. (3.2) la principal contribucidén
proviene de la regién donde la energia del fotén @ es comparable a la energja del electron
secundario K, , de manera que la ec. (3.5) puede tomarse aproximadamente como la mayor
contribucién para la produccitn de bremsstrahlung.

Al analizar Ia ec. (3.3), en la fig. 3. 3 reportada por Ishii en 1976, para un caso en el
cual se bombardea una muestra de aluminio (Al) con protones de 4 MeV, se observa que las
secciones transversales decrecen muy réipidamente cuando la energia del electron secundario
E, > T,. Por lo cual, se considera que los electrones expuisados cuya energia cinética £, sea
menor que T, contribuyen en mayor medida ala produccion de la seccidn transversal, los
cuales son provenientes de las capas externas (L, M) mientras que los de las capas interiores
contribuyen en forma importante para cuando E,> T, Este mismo comportamiento
también se observa cuando un blanco de Ca, (fig 3.4), se bombardea con protones de 3

MeV, en ambos casos se usa la aproximacion BEA (ver cap. 1).
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articula incidente
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45° electrén secundario
espesor d bremssirahlung
de encrgia
by, e
0

Fig.3.2. Ei electron expuisado af atravesar el blanco es frenado por la estructura interna,
y la radiacion emitida puede ser detectada a un dngulo 6 1 de la direccion del haz

incidente.



dO7dE, (Barn / keV)

107 = Total

i Y S 1 - 1 'l 1

20 40 60 80 100 120 140
E, (keV)

Fig.3.3. Distribucion de energia de los electrones secundarios
para un blanco de Al bombardeado con protones de 4 MeV
(dada por Ishii en 1976), ref. 4.
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Fig.3.4. Distribucion de energia de los electrones secundarios
para un blanco de Ca bombardeado con protones de 3 MeV
{dada por Follmmann en 1974), ref. 3.
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3.4) BREMSSTRAHLUNG DEL PROYECTIL

Como se menciond anteriormente otra radiacion de fondo que es relevante es aquella
producida por ¢l proyectil. Debido a gue ocurren aceleraciones durante las colisiones
cercanas entre ¢l proyectil y los niicleos de los atomos blancos, esto da como resultado una
produccion directa de bremsstrahlung nuclear, la cual llega a ser de interés a muy altas
energias de radiacion™ “. A este proceso se le llama bremsstrahlung bipolar eléctrico.

Si se compara la seccion transversal de la produccion de bremsstrahlung
provenientes de colisiones nucleares con la produccidn de los electrones secundarios, se
encuentra que el bremsstrahlung proveniente del proyectil puede ser despreciable comparado

con ¢l de los electrones secundarios, lo cual se observa en la tabla 3.1.

TABLA 3.1. Se muestra la seccion transversal para diferentes energias de incidencia de la

particula, La seccion transversal producida por el frenamiento de una particula incidente

es muy pequefia en comparacion a la seccion transversal de los electrones secundatios.

De manera que puede decirse que la verdadera contribucién en una colision se debe a fos

electrones secundarios de la muestra.



3.5) DISTRIBUCION ANGULAR DE SEB
Al agrupar las ecs. (3.3), (3.4) y (3.5) en (3.2) e integrando se puede expresar la

seccion transversal de la produccién de SEB (ec.3.2 ) por™:

do*? i

———— 2 Ez_z z
d(ha))m!’:?,;z[ ] J'(h )1(C|+C sen 9) (3.6)

para lo cual g, es el radio de Bolr, siendo los factores C, y C, funciones dadas como!"?

Y T T o R MY VAT A T S VAR T AT
6 = LA Z)ro() Lxla t s 20)s 8t 20)

donde f,(v,)es Ta distribucién de velocidad normalizada de los electrones en la capa i; los

demis pardmetros se caracterizan en el apéndice A.
La ec. (3.6) muestra simetria en la distribucion angular de SEB alrededor de los o0°
debido al término dependiente de la direccion del bremsstrahlung con respecto al proyectil, '

send, . Esta distribucion resulta de que los electrones secundarios son preferentemente

emitidos en la direccion frontal y las radiaciones electromagnéticas sobresalen con mayor
intensidad a 90° con respecto a la direccion de! electron secundario™.

Conforme se acerque Ja energia del electrén a T, la intensidad en el espectro lo hard
a los 90° llegando a ser menor en la direcciones hacia el frente y hacia atras. Esto muestra
que la distribucién angular de los electrones expulsados se comporta de la misma forma que
la direccidén & Ja cual se esta emitiendo bremsstrahlung, es decir, tiene una direccién
preferencial!. Si se calcula la dependencia angular de bremsstrahlung producido por
electrones secundarios cuando se bombardea una muestra con protones de 4 MeV de
energia, la seccién transversal para la produccion de bremsstrahlung tienen un maximo

parag, = 90" (ver fig.3.5).
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Fig.3. 5. Distribucicn angular del bremsstrahiung producido por electrones
secundarios cuando se bombardea un blanco con protones de 4 MeV
(dada por Ishii en 1976), ref. 4.
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3.6) EFECTO DE RETARDO
Si ahora, para calcular Ja produccion de la seccion transversal de SEB se toma en
cuenta el efecto de retardo relativista en la produccién de bremsstrahlung, se tiene que al

1

agregar el factor™™ ala ec.(3.5) Ja ec.(3.6) es™:

(- peosd, )
—-——-de r R R 2
dm)d =C,+C,sen" §; +cos&, )((C1 +C, sen 9{.)- (3.7)
L

Asi, el segundo término de la ecuacion anterior muestra el efecto de retardo relativista, el
cual incrementa el bremsstrahlung en intensidad en la direccion frontal y decrece en la
direccién posterior. Debido a que este término depende de la energia cinética del electrén
E,, la cual emite bremsstrahlung, cada vez que esta energia se incremente afectara la
produccion de SEB. En la fig.3.6 se compara la distribucién angular tedrica con los
resultados experimentales cuando se bombardea una muestra con protones de 4 MeV de
energia, con lo que se observa que la distribucion angular de SEB juega un papel importante
en la estimacion del limite de deteccién PIXE. También, se muestra en esta figura una
distribucién anisotrépica del bremsstrahlung alrededor de los 90" y la direccién de mayor -
intensidad ya no es la misma que cuando no se tomaba en cuenta éste efecto. Esta
distribucién  se debe a que los protones al atravesar una muestra expulsan electrones

secundarios.
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Fig. 3.6. Distribucion angular del bremsstrahlung producido por electrones secundarios
cuando se bombardea un blanco con protones de 4 Mev tomando en cuenta
el efecto de refardo (dada por Ishii en 1990), ref. 24.



CAPITULO
IV



63

BREMSSTRAHLUNG ATOMICO

En la region de baja energia (ésta se considera del orden desde los 0.5 MeV hasta
aproximadamente 1.5 MeV ) se presenta un fenémeno intermedio el cual se observa cuando
el proyectil expulsa un electrén de una capa intema def blanco y éste brinca a un estado del
contimio; al regresar a la posicion original emite radiacion produciendo bremsstrahlung. Esta
radiacién es distinta a PTXE, ya que esta corresponde a la emision de las capas internas entre
la capa K y cualquiera de las capas L o M.

Para el cilculo de Ja seccion transversal del bremsstrahlung atémico se toma en
consideracion la aproximacion PWBA, que foma en cuenta a la particula incidente como un
paquete de ondas y ¢s la aproximacion que da mejor resultado. También se desarrolla la
parte tedrica para €l calculo de la seccibn transversal utilizando la teoria de perturbaciones
dependiente del tiempo.

El desarrollo tedrico de la seccidn transversal de AB es muy util y también se puede
utilizar haciendo las correspondientes correcciones para haflar Ja seccion transversal de Rl 'y

QFEB, aunque este tltimo se refiere a un proyectil acelerado alta energia mayor a 10 MeV.

4.1) BREMSSTRAHLUNG ATOMICO ( AB)

Se ha calculado'®™ que la seccion transversal de produccion de bremsstrablung
atomico proviene de la estructura atdmica de la muestra bombardeada, nombrandole
bremsstrahlung atémico (AB). Dicha situacidn se presenta cuando la muestra se impacta con

electrones, protones o iones. Se hallé que ¢f AB es la componente que mds predomina en ia
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region de rayos X con energia de fiw > T, ; de esta forma se considera la seccion transversal
de produccion de AB para los rayos X de energia cercana al potencial de ionizacion,

AB es el segundo proceso en importancia para [a produccioa de rayos X en
colisiones de iones ligeros a bajas energias'”™ (QFEB es ¢l de mayor importancia, pero éste
se caracteriza en iones a alas energias). En este proceso el proyectil penetra en el blanco y
uno de los electrones de la capa intema del dtomo bombardeado se excita a un estado
continuo, poco después éste regresa a su estado amarre inicial, emitiende un foton
(bremsstrahhung) de espectro continuo, esta radiacion es caracteristica de la estructura

interna del tomo bombardeado (fig.4.1). En este caso la funcién de onda del estado final del
electrdn es igual a la del estado inicial,\‘l’,) = l‘l’,) . Si en lugar de ello, el estado final no es

un estado ligado sino un estado continuo, entonces en el proceso se produce una ionizacion

acompaiiada por la emision de un foton nombrandole ionizacitn radiactival® (R).

ho

Proyectil

\j

Fig.4.1. Fi proyectil al impactarse con un dtomo expulsa un electron al continuo, de
manera que éste al regresar al estado inicial emite radiacion caracteristica, lamado

bremsstrahlung atdémico..
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4.2) MATRIZ DE TRANSICION

Antes de hablar mas formalmente de la seccion transversal de AB, se analizara la
base tedrica sobre la cual esta fundamentado el calculo de la seccion transversal. Existen dos
aproximaciones para el problema de dispersion en Ia mecénica cuantica, en la medida que se
consideran las teorias dependientes e independientes del tiempo.

En la teoria independiente del tiempo, se considera que un haz monoenergético de
particulas de flujo constante penctra en una region de dispersion conteniendo uno o mas
centros dispersores; esta descripcion puede ser estacionaria. En la aproximacion dependiente
del tiempo se efectiia una variacion de la energia total y el sistema no se puede describir
estacionariamente”"”.

En este proceso, cualquier colision puede ser visualizada en términos de tres
intervalos de tiempo:

1 } el proyectil y ¢l blanco se preparan con ciertos estados iniciales,
2% durante este intervalo la interaccion toma lugar, _
3™} los productos de la interaccion se observan por algunos dispositivos de medicion.

Para el intervalo primario, la preparacion de los estados iniciales se refiere a asignarle
un paquete de onda para a el blanco y otro para el proyectil. La interaccion del blanco y el
proyectil alteran la distribuciones de momentos en los paquetes de onda, por lo que en un
problema de dispersion en paquete inicial se prepara al tiempo =~ y la deteccion ocurre
al tiempo ¢ = +0o.

La ecuacioén de movimiento se representa en la ecuacion de Schrodinger dependiente
del tiempo como

ihéi;—t)- = H¥(1), “.1)

si /1 se refiere al Hamiltoniano del sistema, de manera que la solucién de la ecuacion

anterior se representa tomando en cuenta que el estado del sistema para un tiempo en

particular es la funcién de onda ‘P(lo), la solucion general es

w(1) = eki?('-“)‘l’(zo). (4.2)
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Si el Hamiltiano del sistema se puede expresar como H = H,+V donde H, denota

la parte no perturbada y ¥ la parte perturbadora y, ademas, se supone que se conocen los
eigenvalores y eigenfinciones de la parte no perturbada H,, se define la funcién en términos

dela ec. (4.2) como

W)= P W), (4.3

y sustituyendo en la ecuacion de Schrodinger dependiente del tiempo, ec. (4.1), se tiene:

" a0 _

: o

i ( =29} +———

LN+ ) = T, (449

donde ¥ es la parte perturbada del hamiltoniano H. Sustituyendo la ec. (4.3) en la ec. (4.4)
la expresion final queda en téminos de ‘¥,

ni‘%@ —V()%(0), (4.5

Hy, M
donde V() =¢* Ve "' De la misma forma, utililzando las ecs. 4.2 y 4.3 se determina

para 'W,(¢) su evaluacion en el tiempo, a partir de %(s,) como

”o | )
YiN=e gy ¥(1,) = T‘e"";‘(“'”e“”T"w,(ro), (4.6)

si se define el operador

Ultt)=¢ " 'e H%) e , (4.7)

1a funcion W,(7) se representa ahora por
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() = U, )9.(). (4.8)

De manera, que la superposicion de los eigenestados de la parte no perturbada H,
representa el estado final del sistema '¥,(+oc) mientras que el estado inicial ¥ (-} =y,
donde y, es una eigenfuncion de H,, por lo que Ja ec. (4.8) se puede expresar como

¥ (+ ) = S¥,(— ) , asi, la amplitud de transicién de un estado inicial ¥, a un estado final
W, €8

S;f = (W_r |Sl Wi) > 4.9

donde S representa al operador de transicion de) estado inicial al final para 7= 10 en el
sistema dado
8 = limU(t.t), (4.10)

g
[0

notese que:

U(e,0,)=Ul#,1),

(4.11)
U(I”')U(t"’o) = U(‘r‘ﬂ);
1a ec. {4.9) se denomina como la matriz de dispersion y debido a la ec. (4.10)
Sy = ’i’i(U (.09, [v(0.v). (4.12)

o

En el analisis de los limites para # — 4w de la ec. (4.12), considérese los limites de

una funcién £{7) definida con & > 0 como"™

tim f() = lim sf e fiear, (4.13)
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'Iiﬁnwf(t) = lim Ej:e"'f(t‘)dl' , {4.14)

integrando por partes ef miembro derecho de Ia ec. (4.13) para demostrar las identidades

fi’%ﬂ sf fd' f()dr= !i’ﬁi e[fgi f{z')]‘fw - é I: f'(;l)ea-dt']

df()

= f(0)- r lim ——e%dt’

- s0- L,

= lim f(5), (415

donde se ha utilizado el limite de f{#); siguiendo los mismos pasos también se obtiene la ec.
(4.149).
Si f(f) = U(0,1), 1a ec. (4.13) se define como el operador de Myller Q" y aplicando

éste a una eigenfuncion arbitraria continua y,, cuyo eigenvalor es £, se tiene

Qy, = ii,yzi U(O,t)wa = {fm gjle"'U (O,l‘)wadt'

= fim g_[ e e wadt' (4.16)

50+ 4-
al integrar para i =1 la ec. (4.16) queda:

Qy, = limUQ.)y,;
(4.16.a)
ahora igualando con la ec. (4.15)
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Q W _ hm e:(H E,—16)t Wadll

£3019-©

&' I, -1

£ 0
= I ee

H’tﬂgﬂ(H—E je Vel
A E— (4.17)

debido a que Hy, = E, i, entoices (E]2 —Ht,)i,(/‘1 =0 y la ec. (4.17) se escribe tomando

encuenta H = H, +¥ como

0w = i ie+(Ea-H,,)
Vo= 20 E,-H+ig Ve
ie+E +V-H
= lim——— 17,
fim B -H+ic Vo> (4.17.0)
es decir, agrupando
R . ie+E -H v
QV""!LT.E —H+ic"e !ic»E _H+iz?"
+hm——V—- -y (1.18)
TV RE H1is e o

Lo mismo se hace para el otro operador de Mopller Q°, ¥, =Q y,; con lo que en general

se define (ver apéndice D):

[ 4
* oy, + lim——
¥ = o B, —Htig!

. .
=yt Iy Y (4.19)

utilizando las ecs. (4.16) vy (4.18) en la ec.4.12, se calcula la matriz de dispersion en términos

de cigenfunciones continuas del Hamiltoniano del sistema A con energia E, que satisfacen

las condiciones de frontera'™”
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s, =(¥7]e), (.20
como ¥, =¥, + ¥, - ¥, entonces sustituyendo en la ecuacion anterior
s, = (vl )+ (¥, - w), (4.21)

con la ayuda de la primera relacion de (4.19) para y, se expresan

. _ %

. . v
YV T R (ay

de modo que al restar la ec.(4.21.a} y [a ec.{4.21.b) se tiene

2ig
Y =¥ == lim
! f s—ym(Ef__‘Ei)z_l_Ez

V'Ff :
sustituyendo en (4.21) y tomando en cuenta que las eigenfunciones son normalizadas, se
tiene que (‘P; |‘I’; ) =4, donde &, es una delta de Dirac para las energias continuas y delta

de Kronecker para otros niimeros cuénticos. De modo que los elementos de la matriz de

dispersion son

Sy =8~ lim (E _‘2;31 i (Vflqu’f): (4.22)
f i o

debido a que en el limite cuando & —> 0, el primer factor del segundo término es la delta de

Dirac!”



71

lim— e = mS(E -E),

50 ( E E )
por lo que finalmente, los elementos de matriz quedan en ¢l limite cuando £ > 0

S, =& —2md(E, — Ew V%)

& -2m8\E, - E,)Ty; (4.23)

ahora con lo anterior se puede calcular la probabilidad de transicion del estado 7 al estado f
2
€Omo !S,I - sin embargo cuando se toma en cuenta que la duracién de tiempo de interaccion

es finito, la probabilidad de transicion por unidad de tiempo es fisicamente significativa y

esta dada como!'™”

Wy = r’ﬂ,a‘(“’flu ! fo)lva)l .

de acuerdo a la ec.(4.8)

A (20 E (424

como |(l[lf |‘P,)I1 = (y/fi‘l’,).@ff |‘l’,) , al desarrollar Ia derivada en ecuacion se obtiene

Wy = ('f’f
s

utilizando la écuacion de Schrodinger dada por la expresion (4.5), resulta para el primer

gm) (wfl‘?.<z))+(wf|‘fa)'(wf 2w, (r))

>.(![If @)+ ce, (4.25)

factor del primer término de la ec.{4.25) se tiene:
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g‘l’,(t)> = —ily, | e ve o, (), (4.26)

"

dado que ‘wl-‘,(ro = 0) =¥ y ayudandose de las ecs. (4.7) y (4.8), se representa a la ec.

(v

{4.26) como

%w,(:)) = —i{w, | Ve U 1,8, = O)E, (0, = o)

= —i(y/f le‘"“‘Ve"”“’e"""e"”"ﬂ‘)

= iy, |e™ve ;) (4.27)

al sustituir los operadores Hamiltonianos por sus respectivos eigenvalores, por ser ¥

eigenfuncion de H y H,:

g‘l’l(f)) = _ier‘E!_Ef)' (V’; lquJ:)

b,

g, -5} T

= —ie -, (4.28)

donde (W; lVi‘Pi') = T, es la matriz de transicion.
Para el segundo factor del primer término de la ec.(4.25), se obtienen las ecs (4.7)y

(4.8)

(w, t‘l’,(r)) = (ny,!U(r,to =0 = 0))

=(y, |ememer), (4.29)
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donde ¥’es eigenfuncion de & y H,, y si se toma en cuenta la segunda ec..de (4.19); la

relacion anterior se puede reescribir, y después de sustitulr los eigenvalores en los

exponenciales y en el denominador de la ec.(4.19)

HEy-Ei}1 V +
(v, [w(0) =€t <% VR v >

el (A m(%l*"*’f)]’ (+.29.0

y nuevamente por la ortogonalidad de la funcién

(v, [#,0) == [a, +KE‘—;ET, , (4.30)

por lo tanto, la probabilidad de transicion por unidad de tiempo se considera al sustituir la

ec.(4.28) y la ec.(4.30), y evaluar la c.c. directamente como

iT; Ty FIRY) /)
I’f'fEE “Hy L'+E E -is

tomando el limite

2e l

s o7
(A

&0+

2
A
y nzevamente con Ja definicion de la delta de Dirac 6(E —~-E f)

W, =275, +218(F, - E )1, (.31)
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Después de hallar Ja probabilidad de transicion por unidad de tiempo entre un estado
inicial y un estado final, considérese una colision entre sistemas atémicos cuyo Hamiltoniano
del sistema esta formado por con una aproximacion mas generalizada basada en la teoria de

perturbaciones, denotando los Hamiltonianos inicial /, y final H, de la parte no perturbada

y con la perturbada (V,,¥, ), respectivamente

Al evaluar §;como S5, = (‘P} l‘l’,‘}, y ahora con ¥ =¥ +¥] - ¥, de manera

A ‘P‘) - los elementos de ta matriz de transicion 7, son

que 5, = (& )+ (¥ -,

1, = (%[ lw).

|28
- = LS B 19)
como ‘¥, =y, + E H-ic v, yaltomarlace,, finalmente queda

1
T %>. (4.32)

I = ('»"fIVIIWr)*(V’f
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4.3) MATRIZ DE TRANSICION PARA UN SISTEMA DE PARTICULAS

Antes de calcular la seccién transversal de AB, considérese un sistema de un ion
sencillo y un atomo, los cuales interactian en presencia de un campo de radiacion
electromagnético™. Un campo de radiacion puede ser formado por la superposicion de
ondas transversales, de tal forma que pueda ser derivado por un potencial vectorial
magnético, el cual se representa por una serie de ondas planas™”.

El Hamiltoniano que describe el movimiento del centro de masa y el movimiento
relativo de las particulas, puede ser expresado en forma no refativista como®®*:

2

2M+H +Hy +V, +Vy, (4.33)

Hy, =

donde P. se considera el momento del centro de masa, y M la masa total del sistema dada

COmMOo;
M=m; +m,+ Nm, (4.34)

siendo my, m, y Nm,, la masa del blanco, la masa del proyectil y la cantidad total de.

electrones en el sistema. De la misma forma, K, es el Hamiltoniano del sistema proyectil-

blanco®®
_mtmy l(” ..J "
H"_—__Zmpm, P o ég oP+H, ., (4.35)
para
1 X I EARY
H,.= P4 ( P,)— + 4.36,
B L e ) wae S

que incluyen el movimiento de los electrones e interacciones coulombianas. Por tltimo, V. y

¥, representan {Apendice B), respectivamente el potencial electrostatico entre el proyectil y
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el blanco con respecto al centro de masa del sistema y el potencial debido al campo de

radiacion, mientras que H, corresponde al Hamiltoniano del mismo campo®.

Si se considera que el hamiltoniano H, tiene como eigenfuncién ¥; (eigenfuncion del

estado inicial del sistema proyectil-blanco) expresada®! como

— m )
¥ = exp{fk, o(i"p ‘—'——ZEJ}%(@---”’H)’ (4.37)

my + Nm, 1=

de tal forma que ¥; y ¥ se consideran las respectivas eigenfunciones asociadas con sus
respectivos eigenvalores, por lo cual, utilizando la condiciones de la seccion 4.2 se escriben

ia ecuacion de los nicleos del proyectil y el blanco, que satisfacen

mZ
Vi +e,]‘1’,, (4.38)

PR
ij,,(mT + Nm,

donde ¢ satisface la ecuacion de Schridinger para todos los electrones

Hapi(R....tw)=ewi(R,.. . Fy), (4.39)

siendo H, ¢l Hamiltoniano de los electrones bombardeados™ (Apéndice B). Sustituyendo
ahora los eigenvalores y operadores correspondientes al Hamiltoniano del sistema en la ec.
(4.32), el cual, como en la seccion anterior, se considera una parte perturbada y una no
perturbada de tal forma que los elementos de la matriz de transicién considerados en la

seccion 4.2 se reescriben de acuerdo a la ec. (4.32) para V, =V, como

]:f:<\Pf

\ 1 (
V. +¥, VAV I .. (4.40
v. ® o~ (H, + Hy)+ig" © ")l > (4.40)

(”G+an‘i’-—)+£ﬁ<‘l’f
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esta ecuacion es una buena aproximacion cuando se impactan jones ligeros (Z; >> Z,).
Al calcular el 7 para la emision de un fotén, de la ec. (4.40) el primer término se

considera nulo, debido a que fisicamente no se toma en cuenta la transicion de un electrdn
del blanco al sistema del proyectil®.

Si 1a longitud de onda del fotén emitido es grande en comparacién con el radio de la
region de colision y del atomo bombardeado se puede aplicar la aproximacion bipolar. La

cual considera que ¢ >> @ y Z R, >> ahiw, donde hey es la energia del foton emitido,
hg es el momento trancferido del proyectil, @ es la constante de estructura fina y R, la

constante de Rydberg. De esta manera, 7, de la ec.(4.40) toma la forma

2 7h hz £ N2, z
e s o )

P

(bt Ao o )

PR 0]

m my ) e-0e al.—g“—ﬁ(a+1£

(.,,f Ho,é'.i‘ﬁf va.)(wmlf(ﬁ:-‘-fnw)"/’r)

+ -~ 4.4
; & +hw -, +ie ’ (40
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»
"y

LA B EDN
donde f(F,,...,FN)=(ZT —Zeﬁ’-] "ereim 5" Bl primer término de la ec. (4.41) se
=l

refiere al bremsstrahlung nuclear mientras que el segundo y tercer término corresponden a la
contribucién de los electrones del bianco.

Al considerarse el caso cuando el potencial es constante, el electron se considera casi
N

libre debido a | H,,£.2. B, | = 0, por lo que el tercer término de la ec. (4.41) se desprecia.
i=1

Pero si la transferencia de momento ¢ es grande, el tercer término no puede despreciarse si

dicha condicion es tal que %>> ga , por lo que en tal situacion los elementos de la

&

matriz de transicion’”, de acuerdo a la ec. (4.41), son:

r N

Zé ('t)

k=1

N
z £

g
X5 W, - b/ Liad
2 > bt z,,.“ g - &, —ha+ie

i 28\ 2,6
(2%

q)(wf

)

ol

=11

, (4.42)

) Z(;p, igéi’klf(ﬁ)

- & — &, Tho+is

esta ecuacion se considera la amplitud del AB cuando el estado final del electron del atomo
bombardeado es el mismo que ¢l estado inicial, de manera que utilizando la ec. (4.42) se
pueden calcular las secciones transversales producidas por el impacto de iones ligeros de AB

y Rl de acuerdoalaec. (4.31)y al siguiente apartado.
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4.4) SECCION TRANSVERSAL

Tomandose en cuenta que se conocen los elementos de la matriz de transicién de la
seccion 4.3, se puede calcular a continuacion la seccion transversal total para un sistema de
particulas en términos de estos elementos.

Se considera la densidad de estados centrados en k£ = E,como A E) por unidad de
angulo solido Q) y por unidad de energia dE , con energias en el intervalo (&,E+ dF), de
manera, que ¢ nimero de estados tomado en un intervalo de angulo sélido con un
incremento de energia es p{E)dFdQ).

La probabilidad de transicion para grupo de estados centrados desvanecen la

singularidad presentada por la delta de Dirac de la ec. (4.31) para un estado continuo

especifico; entonces si el estado y; no pertenece a un grupo de los estados finaies, la
probabilidad total de transicion por unidad de tiempo de y, considerando que el estado final

es el misma que ¢l inicial en el intervalo 2AE de energia'™
B* 2
xy = [L Wy AB)aFd2 = 27p{E YT, | a2 (4.43)

donde E* = E, + AE.

Ahora, se analiza un sistema de particulas contenidas en un cubo en cuyos extremos
1a funcién de onda que describe a éstas se anula y en el interior se considera periddica por lo
que cada lado de la caja se puede considerar como maltiplo entero de longitudes de onda,

con la cual se desplaza la particula. Por consiguiente, las componentes del vector de

. . . - 2
propagacion tridimensional se denotan como'™ k = (k i,k ): —E(N,,Ny,N,) , por lo

X2 ¥z L
tanto, el nimero de estados con momento en ¢l rango de (E 4 +dfc‘) es —3.,y el
(1/27)
nimero de estados por unidad de volumen en el mismo intervalo es!™
di K
——dQdk = p(E)dEdQ, (4.44)

@) (21
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y se loma en cuenta la energia para un sistema de particulas libres en la caja, £ = k2/2y,

donde z es la masa reducida del sistema, a manera que derivande E con respecto a k e

introduciendo en la ec. (4.44) se obtiene la densidad de estados p{£) = s al aplicar esta

82’
expresion en la ec. (4.43) da como resultado
Hhey 2
K, = WITH i, (4.45)

donde &, es el momento refativo final. Por o tanto, esta ecuacion se considera la
probabilidad total de transicion por unidad de tiempo de los estados .

4.5) SECCION TRANSVERSAL DE AB
Al calcular los elementos de matriz 7} se considera que las funciones de onda
cumplen con la condicién que el estado inicial es igual al final |w,) = IV’I) , de manera que se

puede caleular el primer término de la ec. (4.42) utilizando la funcién de onda hidrogenoide

.. donde n, I, m son los mimeros cuénticos principal, azimutal y magnético. Con esto, el

primer término se puede representar por'”!

F(t'j) __ ¥ ( @)yz Z;;e3 (Efj){ 5 Z (Zm|eiq.?‘ Z’m)}

meqz o « nim
Y 3
8 (27h Ze . .
- (22 (s q)s o), (4.4

donde para una gran transferencia de momento .S',(q)se denota aproximadamente como
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2ngv 2 ZZ ZZ
Sn(‘?)z 16[ P J [22 23 5 vy 33 ] {(4.47)

para la carga nuclear efectiva Z, De la misma forma, se calcula el segundo término de la ec.

{4.42) tomando en cuenta que VU(F) = Z ¢*— , entonces

Er

.

iZ,,ez (Zmleiq; lx""'"" )(Zn’l‘m‘ 7

A= (2) 2l 5

mag\ o) o o8 £,~ &, —ho+ie

_3;:'-: Xwrm >(Zn'r'm‘ |e|q; | Xm)

>

N (4.48)

iZ e < Zotm
2

ity £,—¢.+hw+ie

de tal forma que se determina como solucidén la funcién de onda del estado intermedio

| z,,.,,) para el potencial efective utilizado también por la funcién x,,,,,,). Con esto, el .

primer término de la ec. (4.51) se expresal™

— 2
> = IIZ (21 h qusq) }z;y_] Sn,l;n',!'(q) 2 (4 49)

0

22 2™ z,,-f-,,f)<z,,-r,,¢ gr—: Hotm
m '

donde el factor S (q) esta asociado con funciones de Bessel esféricas {ver apéndice D)

LR

entonces al desarrollarse y sustituirse en el término F,(g), éste se reescribe como!™

(2’#')}/ % (£.2)s,(q), (4.50)
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para

zet(+1)| Ae, ~¢,) 24’7, - 5,)
Sz( )" ZJZ qa: lgg( ) _g")z — (h)? m.bin r(‘l)+Icﬂr (sz —6',,) ~(ha)? n:-.x.r(‘I)

w(zY h
donde T, =——-(-—1) y k= 275  Por o tanto, debido al desarrollo del Gitimo
2m\a, T,

(] n

témino de T, se puede ahora calcular 1a ec. (4.48) que es la seccion transversal de la

produccion de bremsstrahlung atémico y se expresa por la siguiente relacién

do*® 1 (re) A 2e 2
dra)dO, ~ AR (2m) V] E‘f"qfo"'%;]"ﬂ
3": : 2 : dq i) ? 3| w ' 1 2 2
=T:, zp[&] I?{l—[;’] +l-2-[;’:) -5]sen o,};.s',(q)-s,(q){ . (45D

donde &

o

incidente. Cuando se calcula el bremsstrahlung atémico para una enorme transferencia de

es el dngulo de emision del foton con respecto a la direccion de la particula

momento, la seccidn transversal de éste aumenta conforme se incremente el niimero atémico
del blanco™ Z, . Para un blanco de Al bombardeado con protones de 1 MeV (fig.4.2), se
observa que la seccion transversal de bremsstrahlung depende directamente de la diferencia
$, =S, es decir de la diferencia de las principales componentes en la regién de rayos X.
Asl, S, representa el coeficiente de la densidad electrénica (coeficiente de Fourier) e indica
la aportacion electronica en la region central para una grande transferencia de momento g.

Para ¢l cilculo de la seccién transversal de la produccion de bremsstrahlung atémico
debe de considerarse®!
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2
. woa
a) que para una gran transferencia de momento [v 2 J »> 1
T

. mZF ’
b) que para una pequefia transferencia de momento <<,

vz

Por altimo, la funcién de onda hidrogenoide sirve para describir de la mejor manera

¢l comportamiento de los electrones orbitales en la region central del atomo cuando se
estima la seccitn transversal de la produccion de bremsstrahtung atémico.

En ¢l caso de que se bombardee el blanco con iones pesados, donde el proyectil tiene
sus propios electrones en drbita, se puede utilizar la ec. {4.54), pero ahora se toma en cuenta
el Hamiltoniano de los electrones del proyectil y se desprecia la interaccion coulombiana
entre un electrén del blanco y un electrn del proyectil; la estimacion de AB se basa en la

aproximacién de onda plana®®!.



sk
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&
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Fig.4.2. Seccidn fransversai del bremsstrahlung atdmico para un blanco
de Al bombardeado con protones de 1 MeV de energia y observada

a un dngulo de 8 = 90° ( Ishii, 1984), ref. 5.

84
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4.6) CONSIDERACIONES POSTERIORES

Existen varios procesos como RI, QFEB y bremsstrahlung nuclear los cuales se
pueden tratar con ef mismo desarrollo de las secciones anteriores pero tomando en cuenta la
energia de incidencia del proyectil que va a ser mucho mayor que en AB y, debido a esto,
puede considerarse alguna contribucion de efecto relativista.

Cuando se habla de considerar el proceso en donde €l proyectil tiene su propia
estructura electronica se tendrin que mencionar los iones pesados, este el tratamiento es un
mas complicado, debido a que el proyectil no sblo interactia con el blanco como una
particula sofitaria sino que se deben de considerar todas combinaciones del arreglo del
proyectil con la estructura electronica del blanco, esto se considera mas complicado ya que
poco se ha estudiado al respecto!™.

Al estimar Ia seccién transversal de AB se tomaron en cuenta para su cilculo la
aproximacién de onda plana y el efecto de deflexion coulombiano del proyectil, mientras que
se despreciaron el efecto de apantallamiento de la carga eléctrica del proyectil y el efecto de

1a energia de amarre®”,
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CONCLUSIONES

El presente trabajo trata los métodos de anilisis para la interpretacion de los
fenomenos de radiacion emitida durante la colision de iones pesados con atomos de un
blanco en donde se han considerado las aceleraciones y deceleraciones tanto del ion
incidente como de los electrones participantes.

El dominio de los procesos importantes son:
1) AB predomina principalmente en la region de 0.5 MeV a 1 MeV,
2) SEB se considera en fa region de 1.5 MeV a 4 MeV,
3) QFEB se refiere a altas energias mayores que 10 MeV,
4) el efecto de retardo se considera cuando la energia del electron secundario es grande.

E! conocimiento de estos efectos son de trascendencia en:
= la caracterizacion de materiales, ya que la radiacion debida a la capa K de cada atomo
permite identificar a cada uno de los componentes de un sistema. Esta es la técnica PIXE
(Pasticle Induced X-Ray Emission),
= establecer el limite minimo de deteccién en PIXE, _
= 1a aplicacion tecnoldgica en la fabricacion de detectores, pues en cada uno de los efectos
se puede minimizar la radiacién de ruido y optimizar el intervalo de observacion,
= ¢l diseflo de un equipo experimental, en donde debido a la geometria de la observacion de -
los efectos SEB y AB, se ve que a 907 respecto del haz incidente se tiene lz mejor
observacion del efecto, pero no ocurre cuando se toma en cuenta el efecto de retardo debido
a que el angulo ahora decrece y que es Ja mejor aproximacion.

Para e! AB la mejor aproximacién se da cuando se aplica la teoria de perturbaciones
dependientes del tiempo.

Este trabajo n0s sirve para comprender algunos de los proceso més importantes que
se dan a bajas energias en una simple colision entre dos particulas, pero también presenta
que para hallar la mejor aproximacién se tienen que considerar muchos mas pardmeiros, ya

sean clasicos, cuanticos y relativistas.
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APENDICE A

ln(m’

e n(‘_ b
A= R ban™ 5T e
E‘.".;m T
AL nan™

<s<oo,

—é[8+(s-x)’] para E—l

s 4
o= ;[3’+3x’] paral—ZZSZO,

1

0 pm.ss%-l,
n

1= 2[-(52) [errasmapler o duealy 28 -aeteon]s

+ 9(7 +8s + 8)[(1 + s)(y - 2s)2 —4x*(x - 1)] +

+ 4(8y -3y 27" + 225 — 245" - 24)[2(x - +x+ l) -+ s)(2x2 +2-2s+ y)]}

paraHSsSco
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donde E=E +U,, ¥ =5 +y, T'=fI-Vt, y =E[T,, s=w/v, siendo E la energia
del electron expulsado del atomo, # la energia del electron que pasa a través del material

bombardeado en unidades k@ e I es el potencial de ionizacién promedio del tomo blanco.

4

+ 5 5, )]+

m ™,

AFr)+

zZ, Z v & .
V,=_%p.[ AlF )E’A(r,)]+§z‘p [A

_g%o[z,ﬁ(f',)d,ﬁ(? ‘- ZA(" f)]
ezzi ( )+Z et Al (r )

2m ¢t _,2(,"’

]

+

ar,)= Vam® Z(a;é}e‘i‘i" +a;E,te"j‘i"),

donde
& N esel nimero de electrones,

& a’es el operador de creacién del foton con un vector de onda K y un vector de

polarizacion &,
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# B es ol operador de momento para la coordenada del centro de masa
& Py p, sonlos operadores correspondientes para los vectores que se consideran con

respecto al micleo del blanco (7, 77}

donde
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APENDICE C

Y o=y, + fim—————y
= T
° "+s—ro+Ea—H+i£ "’

para hacer mas comodo el procedimiento, se va a considerar el limite hasta el final del

desarrollo
\P_EG—HHE N |4
«aE -H+ic'* E,~H+is

¥a

_E,-H+istV
T E,-H+ig ¥

ahora cambiando el factor al primer miembro de la ecuacién se tiene

( E,-H+ie )‘P _
E-H+igxV) * V=

si se suma V-V = 0 en la ecuacion anterior y se reagrupa se liene

[E,—Hne-vw)q, _(EG—H-i—VH's—V]
E -H+ig+V J* \ E,-H+V+ie }*°

como H = H,+V entonces

(E,—H+V+ig—rf) _(E,aﬂom-r}y_
E—Hav+ie ) * "\ E,~Hy+ie ) * ¥

si se considera en dos términos el miembro izquierdo de la ecuacién y se escribe
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E, ~H,+ig 14 ¥
E,~H,+ie * E,~H,+ie *

=V,

y por tiltimo pasando el término que contiene el potencial al segundo miembro y

simplificando e} primer término se tiene

14

= —VY,.
‘Pa WG+E‘_H0+'-£ Ld

APENDICE D
10+ e\ , . ]
S, .,.(q) = 2 (}:] I d'R».I(" )R.-Jc(r)fdﬂ' R, _,.(r) Jl(qr) R._'(,.)’3 r=1+1
DEY Y ED

siendo j,(gr) la fancion de Bessel esférica y a, el radio de Bohr. Utilizandose Ia funcion
hipergeométrica se calcula

, o :lu'—.n)2
S__,._,.,(q)=fw,~(q);15‘@;i) QL(,,L:‘;L) ﬂ%“ﬂ’,,g,)‘ %

={n'+n) -
i 7 2 2
x ([-;1; + -5;] + Q,,] ;‘ﬂ{n‘ tan™ ;[—éﬁ—-"?] +ntan” qg—g:]] ,




92

y para

S, t_.»(q) = fn.m.r(q)

I
i
—zm"[nl)rllan"i PR S —
& Y™ g g 'ln[Q,qhi,)
2 + ¢ n X
1 _ e*ll k "2 Qrl

1 2

-y 2 -t f -3 k / ;
"(_!i"*(k‘\‘gn)z) (;:7+(k+\/Q,.)) sen man'l—‘”[z le)‘+2ikln—-——--—-——"] +( i Q)
o, Pl

hZ 2
con g, = 2m;,fR, , al desasrollar algunos valeres de f se tiene
1 1 1
f1.&.n-.|(‘F) =-2¢, fz’u;”."(q) = 2(1 - F)(Q" + ;;.'; - Z) ,

Suanola)= %(3(2" e 3 , rwald)= —g'[l - 'n]_z) :
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