Master Universitario en Fisica y
Matematicas. Trabajo de Fin de Master

2 ’1, g A

VNiVERSIDAD
P SALAMANCA

Interaccidon de haces de 1ones ultracortos
con la materia

Interaction of ultrashort 1on beams with matter

Autor:

Carlos Sanchez Sanchez

Supervisado por:

Dr. Alessandro Curcio

Prof. Luca Volpe
Dr. Mario Amado Montero

22 de Mayo de 2022









Master Universitario en Fisica y
Matematicas. Trabajo de Fin de Master

b SALAMANCA

Interaccion de haces de iones ultracortos
con la materia

Interaction of ultrashort ton beams with matter

Autor:

o AN
Carlos Sanchez Sanchez: (a \'jAng
v

Supervisado por:

Dr. Alessandro Curcio: M

Firmado por VOLPE LUCA -
****x3097* el dia

Prof. Luca Volpe:

AMADO MONTERQO Digitaly signed by AMADO

MONTERO MARIO - 14307293M

MARIO - 14307293M Date: 2022.07.06 1632:21 +0200"

Dr. Mario Amado Montero:




Resumen

Durante los tltimos anos, el nimero de instalaciones de laseres ultraintensos se ha exten-
dido por todo el mundo™? . Los laseres de pulso corto e intensidades superiores a 108 W /cm?
se han utilizado ampliamente para generar fuentes concentradas de radiaciéon y particulas.

Las fuentes de iones, debido a la deposiciéon controlada de energia en la materia a una
profundidad determinada por su pico de Bragg, las hace interesantes en campos de la fisica,
la quimica y la ciencia de los materiales, asi como en la biologia, la medicina y el patrimonio
cultural® .

Debido a los avances en la generacion de pulsos de iones ultracortos por interaccion laser-
plasma, se requiere un nuevo estudio de la teoria del poder de frenado que tenga en cuenta el
efecto colectivo de los iones que componen el haz. Estudios previos* han demostrado que bajo
ciertas condiciones, los efectos colectivos de la materia se deben tener en cuenta, suponiendo
correcciones a la formula del poder de frenado de Bethe-Bloch empleada habitualmente.

Palabras clave:

Ecuacion de Bethe-Bloch, poder de frenado, absorcion coherente, efecto de densidad, ace-
leracion de particulas, interaccion laser-plasma, haces utracortos de iones, interaccion de la
radiacion con la materia, interacciéon coulombiana.



Abstract

Over the past few years, the number of ultra-intense laser installations has increased
around the world™ . Short-pulse lasers with intensities greater than 10'® W/cm? have been
widely used to generate concentrated sources of radiation and particles.

Ion sources, because of the controlled deposition of energy in matter at a depth determi-
ned by their Bragg peak, make them of interest in fields of physics, chemistry and materials
science, as well as in biology, medicine and cultural heritage® .

Due to the progress in the generation of ultrashort ion pulses by laser-plasma interaction,
a new study of the stopping power theory that takes into account the collective effect of
the ions composing the beam is required. Previous studies* have shown that under certain
conditions, the collective effects of matter must be taken into account, assuming corrections
to the Bethe-Bloch stopping power formula usually employed.

Keywords:

Bethe-Bloch equation, stopping power, coherent absorption, density effect, particle acce-
leration, laser-plasma interaction, ultrashort ion beams, interaction of radiation with matter,
Coulomb interaction.
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1. Introducciéon

1.1. Interaccién de particulas cargadas con la materia

El frenado de particulas cargadas en la materia ha sido objeto de estudio desde el descu-
brimiento de la emisién de particulas energéticas por los elementos radiactivos® . Los primeros
intentos por desarrollar una teoria que explicase las pérdidas de energia de estas particulas
fueron insatisfactorias debido a que no existia todavia un modelo preciso del dtomo. En la
primera década del siglo XX, se obtuvo suficiente evidencia experimental de la interaccion
de particulas radiactivas en la materia como para hacer de la teoria del poder de frenado un
tema central en el desarrollo del modelo atémico.

Las caracteristicas esenciales del poder de frenado, es decir, de las pérdidas energéticas
por unidad de longitud recorrida por una particula en un medio material, fueron descritas
por primera vez por Bohr en términos de una teoria clésica. Analiz6 el comportamiento de
iones rapidos en la materia, donde los electrones de los atomos del material cercanos al i6n
proyectil son tratados como osciladores clasicos que se ponen en movimiento por el campo
eléctrico de dicho i6n, perdiendo este una energia igual a la adquirida por los electrones. Ade-
maés, introdujo conceptos de su teoria de la estructura atémica, ddndole a los electrones las
frecuencias orbitales obtenidas de su espectro 6ptico.

Una de las conclusiones a las que Bohr llegé fue a que, si el i6n proyectil es lo suficiente-
mente rapido, teniendo en cuenta las masas relativas del nucleo y los electrones del atomo,
las pérdidas energéticas por interacciéon con el nicleo son despreciables con respecto a las
pérdidas con los electrones del material.

Con el desarrollo de la mecanica cuantica, la teoria del poder de frenado pudo ser ana-
lizada mediante otro enfoque. No era posible un desarrollo cuantico directo de la teoria de
Bohr debido a que esta empleaba el parametro de impacto para analizar el choque entre el i6n
proyectil y el electron objetivo, y la mecanica cuantica prohibe que una particula con momen-
to bien definido este localizada espacialmente, por lo que no era posible encontrar soluciones
cuantizadas para colisiones cercanas con el enfoque de Bohr.

Bethe presento6 la primera soluciéon completa para el poder de frenado en particulas de alta
velocidad empleando la primera aproximacion de Born, donde todo el sistema se considera
cuantizado, definiendo el poder de frenado en términos de la transferencia de momento. Su
teoria fue extendida después incluyendo correcciones relativistas.

Posteriormente, Bloch evalu¢ las diferencias entre ambos modelos cuantico, desarrollado
por Bethe, y clasico, dado por Bohr. Bloch encontré que el enfoque de Bohr era vélido pa-
ra parametros de impacto mucho més grandes que el tamano orbital, donde era correcta la
aproximacion dipolar necesaria para eliminar el problema de la localizacién espacial.
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Para distancias cercanas entre i6on y atomo, Bloch encontré que si la transferencia de
momento era baja, la aproximacion cuéntica de Bethe era correcta. En cambio, para transfe-
rencias de momento elevadas el paquete de ondas de los electrones atémicos sufria scattering
clasico y de nuevo el enfoque de Bohr era adecuado.

Asi, Bloch encontré el nexo de union entre el enfoque clasico de Bohr y cuantico de Bethe.
El resultado de su estudio es la conocida féormula de Bethe-Bloch, que en su version relativista
en el sistema de unidades gaussiano es:

dre*Zy o [ 2mev? ) )
S:WZI [ln <]> —ln(l—ﬂ)—ﬁ +\I/:| (1)
donde las variables involucradas son
S Poder de frenado de la particula incidente

7/, Numero atéomico de la particula

v Velocidad de la particula

Z5  Numero atoémico del material

(I)  Energia media de ionizacion del material
e Carga del electron

m, Masa del electron

16 Velocidad relativa de la particula v/c

Los primeros dos sumandos dentro de los corchetes en la ecuacion son los términos
principales del poder de frenado. Mediante el uso de la energia de ionizaciéon media, se corrige
la. cuantizacion de los niveles atémicos del material. El tercer sumando, 52, corresponde a
correcciones relativistas de la féormula debido a la interaccion de spin. El dltimo término, W,
abarca otras correcciones aplicables.

Un estudio posterior realizado por Fano resumi6 la mayor parte del trabajo teérico rea-
lizado en los cincuenta anos anteriores. En su enfoque, describi6 la version relativista de la
ecuacion de Bethe-Bloch incluyendo dos términos en W. Estos son el llamado shell correction
term, —C'/Zy, y el density effect correction term, —¢/2.

El primer término, —C'/Z5, corrige la suposicion de que la velocidad del i6n es mucho
mayor que la de los electrones atémicos, y supone una correccion del poder de frenado de
hasta un 10 %, que se da para las energias mas bajas (~ 1MeV'), donde la formula deja de
ser vélida para electrones ligeros (H, He) debido a la neutralizacion del haz por absorcion de
los electrones del material.

La segunda correccién, —§/2, se debe al estudio realizado por Fermi en el que analiz6 la
respuesta colectiva del material al campo del i6n incidente. Demostré que, para velocidades
relativistas del i6n, la polarizacion del material es apreciable, y el campo electromagnético se
ve entonces reducido por la constante dieléctrica del medio, disminuyendo notablemente el
poder de frenado para velocidades suficientemente elevadas.®

1 INTRODUCCION 2 Curso 2021-2022
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1.2. Aceleracion de iones por interaccién laser-plasma

En 1957, Veksler introdujo el concepto de aceleracion coherente de particulas, como un
mecanismo por el cual el campo acelerador de cada particula era proporcional al nimero de
particulas aceleradas. La prevision de Veksler para los aceleradores de particulas del futuro
inclufa la sincronizacién automatica entre las particulas y el campo acelerador, la localizacion
de dicho campo dentro de la region donde se encuentran las particulas y la producciéon de
grupos casi neutros con un gran namero de particulas energéticas®

Estas caracteristicas se cumplen hoy en dia en los aceleradores de iones de plasmas pro-
ducidos por pulsos laser ultraintensos. En ellos, el desplazamiento colectivo gran cantidad
de electrones genera un campo eléctrico muy intenso que acelera los iones hasta que se con-
sigue la neutralidad de carga y electrones e iones se mueven juntos en una trayectoria balistica.

Hasta el ano 2000, la aceleracion de particulas mediante este método producia emision de
iones altamente isoétropos, con poca luminosidad, lo que lo hacia poco atractivo para el uso
en aplicaciones de los aceleradores de particulas convencionales. En 2000, sin embargo, tres
experimentos (Clark et al., 2000; Maksimchuk et al., 2000; Snavely et al., 2000) reportaron de
forma independiente la observacién de una intensa emisiéon de protones bastante colimados de
varios MeV y varias micras de espesor, emitidos desde objetivos solidos irradiados por pulsos
laser de alta intensidad.

Era conocido que dichos protones tenian su origen en impurificaciones que normalmente
estan depositadas de manera natural en la superficie de las laminas objetivo, como finas capas
de agua condensada o hidrocarburos. Dichos protones eran emitidos desde el lado contrario
al de la radiacion laser, y su origen fue interpretado en términos de la aceleracion durante
la expansion de plasma caliente generado en el lado irradiado de la lamina objetivo (en la
Figura 1 se muestra esqueméticamente el proceso).

Target

Electron cloud

Figura 1: Vision artistica del proceso de aceleracion laser-plasma.

El alto grado de colimacion y laminaridad de los haces de iones generados los hace intere-
santes para fines tanto cientificos como civiles, en campos de la fisica, la quimica y la ciencia
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de los materiales, asi como en la biologfa, la medicina y el patrimonio cultural® . Posibles
aplicaciones pueden ser la terapia de protones”® | el estudio de ecuaciones de estado, medi-
das del poder de frenado en iones (ion stopping power) en la materia, fusion nuclear, nuevas
fuentes de neutrones rapidas, el calentamiento isocérico inducido por iones en la materia? 2
, radiografia de protones*>:% | calentamiento de particulas alfa en fusién por confinamiento
inercial (ICF):>1% el enfoque de encendido rapido de protones de ICF y la fusion de iones
pesadost®¥ | Para muchas de estas aplicaciones, es requerido un incremento de la energfa por
nucleon hasta cientos de MeV en adelante, que se podria conseguir con la préoxima generacion
de instalaciones laser.

2. Objetivos

En este trabajo se va a deducir desde un enfoque del electromagnetismo clasico la ecua-
cion general del poder de frenado de un haz de iones. Para ello, partiremos de las ecuaciones
de Maxwell en medios materiales, obteniendo los campos electromagnéticos en funciéon de la
distribuciéon de carga en el espacio de frecuencias.

La formula hallada para el campo magnético podra ser tutil en futuros trabajos donde
se estudien regimenes de altas energias cinéticas de los iones. No obstante, en este trabajo
estudiaremos el poder de frenado para iones de bajas energias (10 MeV - 100 MeV), rango
dentro del cual actualmente se producen en el Centro de Laseres Pulsados (CLPU) en Villa-
mayor, Salamanca®’ (Figura [2) . En este rango de energias, las contribuciones al poder de
frenado debidas al campo magnético son despreciables, por lo que se desarrollara el estudio
tnicamente de pérdidas producidas por el campo eléctrico.

-l

o
=
(X

d’N/(dEdQ)MeVsr ]
=)
=

108 | . ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
E [MeV)

Figura 2: El espectro de protones recuperado de la senal sin procesar recopilada durante un
disparo realizado en una lamina de aluminio de 3 pm (CLPU).
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Para componentes frecuenciales bajas del campo eléctrico, donde la longitud de onda es
comparable a la longitud del haz, se mostrara la existencia de un efecto colectivo de los iones
incidentes, donde el campo eléctrico de cada i6n interfiere coherentemente con el del resto,
aumentando la posibilidad de interaccién con la materia, incrementando asi el poder de fre-
nado total y reduciendo la profundidad de penetracion (absorcion coherente). La formula del
poder de frenado incoherente, es decir, que no tiene en cuenta la interaccién entre los iones
proyectil (Bethe-Bloch), debe ser corregida por tanto para bajas frecuencias.

Posteriormente, se analizara el poder de frenado de haces de iones ligeros (H, He) mediante
la resolucion numérica para bajas frecuencias de la ecuacion de frenado deducida anteriormen-
te, donde se tendré en cuenta la absorciéon coherente; para el resto de frecuencias se emplearéa
la ecuacion de Bethe-Bloch, que tendra en cuenta las pérdidas por ionizacion del material, las
cuales suponen la principal pérdida energética incoherente.

Sumando ambas contribuciones, obtendremos el poder de frenado total para estos haces de
iones ultracortos. Una comparacion posterior entre los resultados de H y He, y entre estos y los
datos experimentales del poder de frenado de iones individuales (incoherente) del National
Institute of Standards and Technology (NIST), nos mostrara hasta que punto la absorcion
coherente influye en el poder de frenado total.

3. Desarrollo teérico

3.1. Campos y potenciales electromagnéticos en el dominio de fre-
cuencias

3.1.1. Ecuaciones de Maxwell en funcién de los potenciales

Partimos de las ecuaciones de Maxwell en el sistema internacional de unidades:

B(r,t
V x E(r,t) = —% (Ley de Faraday — Lenz)
OD(r,t
V x H(r,t) = % + J(r, 1) (Ley de Ampere — Maxwell) (2)
V -D(r,t) = p(r,t) (Ley de Gauss)
V- -B(r,t)=0 (Ley de Gauss para el magnetismo)

y de las definiciones del potencial vector magnético y del potencial eléctrico:

B=VxA

3

E--22_vo ®)
ot

Las ecuaciones de Maxwell se pueden reescribir en términos de los potenciales. En efecto,
a partir de la definicién de campo eléctrico en y de la Ley de Gauss en ({2)):

3 DESARROLLO TEORICO 5 Curso 2021-2022
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V-D(r,t) =V (cE) = (Ve)-E+¢(V-E) = (VE)-E—EVQ@—E%(V-A) = p(r,t)

Asumiendo medios lineales, isétropos y homogéneos, donde ¢ = £(w) sea un escalar que
solo dependa de la frecuencia, entonces se tiene que Ve = 0, por tanto:

p(r,t) ()

V2<1>+2(V-A):— )

ot

Por otro lado, a partir de la definiciéon del campo magnético en y de la Ley de Ampére-
Maxwell en para medios con p independiente de la posicion:

D(r, 1)

VxB(rt)=Vx(VxA)=V(V-A)—V?’A =V x uH(r, ) :,ua BT + pd(r,t)

Si ahora aplicamos la igualdad D = e(w)E, teniendo en cuenta la ecuacion (3)) para el

campo eléctrico:

9, < OA ) 0?A 0P
V(V-A)- VA us(w)at T Vo |+ pud pe(w) 52 pe(w)V 5 + pd
0?A ( 8@)
2 — _ . _ — —
VA — ue(w) 9 VIV-A+ pe(w) T wud (5)

Las formulas asi obtenidas, y , son las ecuaciones de Maxwell en funciéon de los

potenciales A y .

Si ahora aplicamos el Gauge de Lorenz:
0P

V-A—ir,ue(w)E:O

obtenemos las ecuaciones de Maxwell en funcién de los potenciales expresadas en su forma

de ecuaciones de onda no homogéneas:

3 DESARROLLO TEORICO 6 Curso 2021-2022
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Notese que en la tltima ecuaciéon en @ hemos despreciado la magnetizacion del medio
(1 = o). También hemos hecho la sustitucion J = p v, donde p es la densidad de carga y v
la velocidad de la carga.

3.1.2. Transformada de Fourier y expresiones de los campos y potenciales en el
dominio de frecuencias

Una funcion f(r,t) se puede expresar en el dominio de frecuencias espaciales y temporales
mediante la transformada de Fourier inversa:

1 3 ik-r—iwt
0.0 = / &k / dwF (K, w)e (1)

donde F(k,w) =F [f(r,t)] es la transformada de Fourier de la funcion f(r,t).

A continuacion se demuestran algunas de sus propiedades que se emplearén en el posterior
desarrollo matemaético:

F {w} — (—iw)"F (K, w) (8)
dtn
Demostracion:
dnf(rat) 1 / 3 / {dn.]%r?t)} ik-r—iwt
— ]:F 1K T —1W
e L &’k | dw — g€ (9)
dn _ dn 1 3 iker—iwt __ 1 / 3 / ik-r dn —iwt __
dt”f(r’t> = @ 20 /d k/dwF(k, w)e = 2y &’k | dwF(k,w)e TRt =
_ 1 3 Y ik-r—iwt
= (2ﬁ)4/d k/dw( iw)"F(k,w)e
(10)
Se obtiene igualando los integrandos en @ y .
F[Vf(rt)] =ik Fk,w) (11)

Demostracion:

3 DESARROLLO TEORICO 7 Curso 2021-2022
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1 . A
Vi(rt) = W/dgk/dwF [V f(r,t)] ekr—ivt (12)
Vi t)=V ! / &’k / dwF (k, w)ek Tt =
(2m)*
N (21)4 / d’k / dwF (k,w)Ve'Te ™ = ﬁ / &k / dw ik F(k, w)ert
g 7r
(13)
Se obtiene igualando los integrandos en y (13).
F [V X f(I', t)] =1k % ]:—“(k7 w) (14)
Demostracion:
V xf I',t = L dgk doF IV x f I',t eik-rfiwt 15
(2m)*
V xf(r,t) =V x (2;)4 / &k / dwF (k, w)e =it —
- ﬁ / @k / dw Ve™T x F(k,w)e ™™ = (2—1)4 / &k / du ik x F (K, w)elr it
m T
(16)

Se obtiene igualando los integrandos en y .

Si aplicamos las propiedades , y a las ecuaciones , se obtienen los campos
eléctrico y magnético en funciéon de los potenciales en el dominio de frecuencias espaciales y

temporales:

B(r,t) = V x A(r, ) — B(k,w) = ik x A(k, w)

ALY G, 1) — Blk,w) = iwA(k,w) ~ ikD(k ) "

E(r,t) = —

De la misma manera, aplicando dichas propiedades a las ecuaciones @ halladas anterior-
mente, se obtienen las expresiones de los potenciales en el dominio de frecuencias espaciales
y temporales:

3 DESARROLLO TEORICO 8 Curso 2021-2022
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2 Cd2 1 p(k,W)

k —87«&)—2 Cbk,w = V= k?“u (I)kaw = 2
| 2060 = ) — vl = e
= 2 )% ) = v plle.s) — Ak - XL

donde se ha hecho el cambio e (w) = &, (w) -5, con &,(w) la permitividad eléctrica relativa.

Expresar los campos electromagnéticos en el dominio de frecuencias nos ayuda a visuali-
zar el campo eléctrico como una distribucion de fotones virtuales de frecuencia temporal w y
espacial k emitidos por la fuente en el contexto de la fisica de particulas.

3.2. Analisis del poder de frenado de un i6n individual

En esta seccion calculamos, mediante una interpretacion clasica de la dinamica de parti-
culas, el poder de frenado de un i6n debido a la interacciéon coulombiana con los electrones de
un atomo, esto es, la pérdida de energia cinética por unidad de distancia recorrida. El valor
obtenido seré el correspondiente a las pérdidas totales con el &tomo, puesto que, como se ha
comentado con anterioridad, las pérdidas debido a la interaccién con el ntcleo atémico son
despreciables frente a las anteriores.

Se parte de la expresion obtenida en secciones anteriores para el campo eléctrico, que se
utilizara para conocer la fuerza ejercida por el i6n sobre los electrones atémicos, y calcular
asi el trabajo realizado.

3.2.1. Campos electromagnéticos de un ié6n individual en el dominio de frecuen-
cias

Las densidades de carga y de corriente de un i6n, tratado como una particula puntual con
carga q y velocidad constante v, son las siguientes:

p(r,t) = qé(r — vt)

J(r,t) = vp(r,t) = vgd(r — vt) (19)

En el dominio de frecuencias espaciales y temporales, estas magnitudes vendréan dadas por
la transformada de Fourier de las expresiones anteriores:

3 DESARROLLO TEORICO 9 Curso 2021-2022



CLPU

CENTRO DE LASERES PULSADOS

plk,w) = /dST/dt p(r, t)e kTt — q/dgr/dt §(r — vit)elwkr) —

= q/dt '@k — 9mgd(w —k - V) (20)

J(k,w) =vpk,w) =2m¢d(w — k- v)v

Cabe mencionar que, en la ultima igualdad en la expresion de la densidad de carga, se ha
empleado la siguiente propiedad de la funcién Delta de Dirac:

d(z) = 1 /+<>° dt ' (21)

Sustituyendo los valores de las ecuaciones (20)) en las expresiones de los potenciales ((18]),
se obtienen los potenciales en el dominio de frecuencias espaciales y temporales generados por
el i6n:

21qo(w — k- v)
ok, w) = . 22
Ak, w) = 1 2;‘1?(‘: EWI;QV) Y (@) B(k, w)v = 57“0(;")@(1{, W)V (23)

A partir de estas expresiones de los potenciales, podemos calcular los campos eléctrico y
magnético empleando las ecuaciones , que resultan:

2 —k-
@) oy o 20w Zkv), (24)

B(k,w) =ik x A(k,w) = i®(k,w) 2 F e w)
— e (W)

E(k,w) = iwA(k,w) — ikd(k, o) = i®(k, w) (5’“(2‘;) Yy k) -

(25)

Las dos ecuaciones anteriores se analizan en el Anexo A para el caso particular electros-
tatico (v = 0), obteniendo la conocida Ley de Coulomb.
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CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

3.2.2. Componentes y médulo del campo en el dominio r, w

Resulta interesante desarrollar la ecuacion (25)) en funciéon de r, w. Por simplicidad, consi-
deraremos un i6n con velocidad constante en el eje Z, v = (0,0, v). Aplicando la transformada
inversa de Fourier sobre el espacio de las k, el campo eléctrico puede ser expresado como:

E(r,w) = (271T)3 /E(k, w)e® TPk =
1 2m1¢6(w —k - v) 1 Jiler 8 _
- (zw)?’/ TR (W) (““”V s(w)k> @'k = (26)

s k_e’;‘r(;)) )
-4 / N 5w -k v)e Tk
(212 ) e(w) (k2 - 2,(w) %)

Para hallar las componentes longitudinal y radial del campo eléctrico (con respecto a la
direccién de movimiento del i6n), expresamos la posicion en coordenadas cilindricas

r = {ocos¢’, psing/, 2} (27)

y el vector k en coordenadas esféricas

k = k {sin 6 cos p, sin § sin ¢, cos 0} (28)

El producto k - r puede ser expresado entonces del siguiente modo:

k-r=Fk(zcos0+ psinfcosp cosp + psinfsin ¢ sin p) (29)

Teniendo esto en cuenta, la componente longitudinal del campo eléctrico se calcula como
sigue:
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Eu(r,w) = /mdka /Wde' 9/%5; kcosd — Zhwu
AT, W) =70—35 sin .
(2m)* Jo 0 0 v e(w )(k2 2 )w2)

. 2
8(w — kv cos 0)eik(zcosO+esindcos(¢'=p)) _ ~Zigue’ ( 1 - ) :
Er

2m)2%e \e,(w)
[e'¢) 21 5
P A P — T
0 0 j2 — el 2 (30)
—ique’ ( 1 v2> Sk Jo <kQ V1- k2v2>
e er(w) 2 /0 g2 @) 2

c2

. Yz 2 2
—ique' v w v

=——\|1l—¢gW—= ) Kyl —0o\1—¢(w)—
mv2e(w) < c (w)c ) 0 (UQ © (w)c2)

La componente radial sera entonces:

— ™ 2 . ;. ’
E,(r,w) = g / Ak 12 / do sin@/ dgpk sin f{cos ¢',sin ¢’, 0} .
(27T) 0 0 ( ) (k’2 er w)wz)

5((,4) — kv cos Q) ik(z cos O+ psin 0 cos (p’ LP)) —2iqe’7

<2w>2 o
00 27 1kg\/1 k2 2cos o' go)
/ dk:k:Q/ dp{cos¢',sin¢', 0}
0 0

]’621)2 kz . ET(Q )wz

31
qe'v {Cosgo,smgo,O} ) w2 Jl k@ 1— 75 2> (31)
= dk’k =
k‘2fv2 _ Er UJ)
B —qe’ v {cos @, sin g, 0}3 /°° . Jo <kQ\/ 1— #)
0

me(w)v o g2 _ erw)

wz

_ qwezT v? w V2 .
= T (@) 1- €r(w)c—2K1 (;Q\/ 1- €r(w)c—2) {cos p,sin p, 0}

donde Ky y K son las funciones modificadas de Bessel de segunda especie de orden cero
y uno, respectivamente.

El moédulo al cuadrado del campo eléctrico sera la suma de los médulos al cuadrado de
sus componentes:

[E(r,w)* = |Eo]* + [By|* + | EL* = [E,* + | E.|* (32)
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Definiendo los valores § = 2,y y(w) = \/ﬁ, los modulos al cuadrado de cada

componente del campo son:

Epe L ()]
T mle(w)? |y(w)l! vy(w)
B - e ()]
T W) )P | o)

Por lo tanto, sustituyendo en se tiene:

2,2 2,2
qw 1 2 qw 1
E(r,w)|* = | Kol +
m2utle(@)? y(w)]" mute()? |y(w)|

2w2 1 K, 2 (
q < | 0| 5 | P?IF)

2
2 |K1| -

m204e(w) ]2 |y(w)]? \ |y(w)]

con Ky, K; con argumento %Ti) Como podemos ver, el moédulo del campo depende

unicamente de la distancia radial o para ambas componentes. Para iones con velocidades su-
ficientemente bajas, como los que estamos estudiando, § < 1y 7(w) — 1, por lo que las
funciones de Bessel anteriores son:

Ko (J(i)) ~ Ko (57) = Ko (5) (34)

K1 (v;u(i)) ~ 1 () = K (f) (35)

El valor g. = = es la distancia radial critica, que es el valor de la variable ¢ al cual el
argumento de las funciones de Bessel es la unidad. Es un valor que indica el alcance del campo
eléctrico, ya que el valor de Ky, K; decae fuertemente para argumentos mayores a la unidad,
como se puede ver en la Figura [5
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Ko (plpc) Ki (plpc)
sl
50
6F 40
— pc=1
\ 30 pc=10
p:=100

20

| L
10
L L L L — P

2 4 6 8 10 p 2 4 6 8 10

Figura 3: Funciones de Bessel modificadas de segunda especie de orden 0 y 1.

El valor de p. aumenta con la velocidad del i6n y disminuye con la frecuencia. Por tanto,
las componentes de frecuencias bajas alcanzan mayores distancias que las de frecuencias altas.
Ademas, cualquier frecuencia alcanza mayores distancias cuanto mayor es la velocidad del ion.

Este comportamiento predice resultados de la teoria dieléctrica (Figura {4). En efecto, a
frecuencias elevadas el campo alcanza solo unos pocos atomos del material, (los més cercanos
a la fuente) por lo que la respuesta del material es débil, lo que causa que la permitividad se
acerque a la unidad. Para frecuencias mas bajas, el alcance del campo es mayor, abarcando
una mayor cantidad de atomos del material, por lo que ejercen una mayor respuesta al campo
y la permitividad es mayor.

0
e Dipolar
T (Rotational)

!
, O3 3;
O. Atomic .
lonic Electronic

Mw IR v LV

Figura 4: Respuesta frecuencial de la permitividad.

3.2.3. Energia perdida mediante interacciéon coulombiana ién-atomo

A continuacion se deduce la ecuacion de la energia perdida por un i6n debido a la inter-
accion coulombiana con un atomo el material que atraviesa.

La energia perdida por dicho i6n debido a la interacciéon de su campo eléctrico con un
electron atémico es:
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AE:—/OOF-dr:—/OO %dt—e/wv(t)-E(r,t)dt (36)

—00 —00 —0o0

donde r y v son la posicion y velocidad del electréon con respecto al niicleo atémico. El
trabajo realizado por el campo eléctrico E del i6n sobre dicho electron es igual a la energia
cinética perdida por el primero.

Las expresiones del campo eléctrico y la velocidad anteriores se pueden reescribir en tér-
minos de la transformada inversa de Fourier de las funciones en el dominio de frecuencias:

vt)= 5 [ dwe v = 5 [ dve (i)

21
1

o
E(r,t)= — dw' e " E(r, '
=5 | (r.)
Sustituyendo estas expresiones en la ecuacién , obtenemos:

AE = e/ V(t) E( )dt ) dt/ dw/ dw zwr E(I‘ w) —iwt e—iw’t _
= 4#2/ dw/ dw"iw r(w) - B(r,w’) §(w + ') :_%/mdwwr(w)'E(T,—w) _

= —; Re {/0 dwiw r(w) - E(r, —w)} = —% Re {/000 dw iw r(w) - E*(r,w)}
(38)

donde se ha tenido en cuenta la paridad del integrando para eliminar las frecuencias ne-
gativas del dominio de integracion multiplicando por un factor 2.

La sustitucion E(r, —w) = E*(r,w) en la ecuaciéon se demuestra como sigue:

E(r,—w) = /_00 dte ™'E(r,t) = (/_OO dt e“* E(r, t))* = E*(r,w) (39)

[ee) o

Si consideramos ahora la interaccion del i6n incidente con todos los electrones del atomo,
y suponemos que la energia total perdida es la suma de las contribuciones de cada electron:

—ifg; Re {/Ooo dw iw r;(w) - E*(r,w)} (40)
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con 7 el nimero atémico del atomo. Puesto que no todos los electrones interactuaran con
el ion incidente con la misma probabilidad, se introduce el factor f;, que es la probabilidad
de que la interaccion se de con el electréon j del atomo.

Si introducimos el momento dipolar p = — > ; /i er; formado por nucleo y los electrones
del atomo, y tenemos en cuenta que la polarizaciéon de un material viene definida en el caso
homogéneo por P(w) = n, p(w) = g(e,(w) — 1)E(r,w), con n, la densidad de dtomos del
material, podemos estudiar la interaccion con el material macroscoépicamente, como un medio
continuo. La ecuacion resulta entonces:

e i pered [ i) B = fref [Caviop) B -
_ ;Sa Re {/OOO dw iw (2, (w) — 1) B(r,w) E*(r,w)} _
- 2 { [ (e )+ I )] -1 Bl ) -
-2 [T o e, ) (e

(41)

La ecuacion anterior expresa la energia perdida por el i6n debido a la interacciéon iéon-
electréon con un atomo del material situado en la posiciéon r respecto a dicho i6n.

Debido a que el nucleo del 4tomo es mucho mas pesado que los electrones, su reaccion
al campo producido por un i6n suficientemente rapido es mas lenta que estos ultimos, y la
energia que adquiere en comparacion es despreciable. Por tanto, la energia que pierde un i6n
en la interaccidon con un atomo es practicamente la debida a la interaccién con sus electrones,
que es la que acabamos de calcular.

3.2.4. Deducciéon de la férmula del poder de frenado del i6n individual

Para calcular la energia total perdida debido a la interaccién del i6n con todos los atomos,
integramos a todo el volumen del material la energia perdida por 4&tomo multiplicada por la
densidad atomica. En coordenadas cilindricas, r = {pcos ¢/, psin ¢/, z}, dicha integral resulta:

] 27 o) 0 o]
AEror = /AE ng d°r = / / / AEn,dzdy' odo = 2mn, / / AE dzodp (42)
0 0 —00 0 —00
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Cabe mencionar que, por la simetria del problema, la energia perdida, AFE, no depende
de la variable ¢’ sino tnicamente de la coordenada radial, o, por lo que se ha podido integrar
sobre ¢’ en la ecuacion anterior.

El poder de frenado es la energia perdida por unidad de distancia recorrida, y viene dado
I valor 4£ — U&Fror) ir de 1 i i de ob d
por el valor &= = 2%, que a partir de la ecuacion anterior se puede obtener de manera
inmediata:

dE

- = 27rna/0 AFE odp (43)

Sustituyendo la dltima expresion de en , obtenemos:

d—f - /ooo /OOO fm{e, (w)} [E(r,w)|* w o dw do (44)

Para obtener la expresion del poder de frenado para un i6n individual, podemos emplear
la expresion de |E(r,w)|? de la ecuacion (33)) y sustituir en (44]). De esta manera, el poder de
frenado resulta:

dE _ 2e0¢® | Im{e, (w)} | Kol* P
dz 2ol o [/ dg/ Low \5 w)2 [y (w)[? (I’Y(W)IQHKl)] )

Tenemos que calcular el limite para a — 0 ya que las funciones de Bessel divergen en 0.
No obstante, este limite resulta dificil de calcular. Es méas sencillo expresar en funciéon
de |E(ky, ky, z,w)|, y posteriormente desarrollar el campo eléctrico de la ecuacén (25) para
obtener el campo en funcién de estas variables y sustituir finalmente en la ecuacion del poder
de frenado, tal como se realiza a continuacion:

— = —2¢g / dw w Im{e, (W)} |E(r,w)|* odo =
dz o Jo

2m ) 00 . d
—o2 [ [ dvs e @)} Bl s 0de B -
0 0 0

_ @ /_°° / ” /Ooodwwlm{&(w)}|E(1‘7yazaw)|2dxdy— (46)
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con las variables del espacio reciproco expresadas en coordenadas polares, {k,, k,} =
{ko, 0}

Por simplicidad suponemos que el i6n se desplaza con velocidad constante v = {0,0,v}.
El campo eléctrico es:

1 > ikyz . > ik,z HoWV — (%U)k
E(ky, ky, z,w) = . dk.e"* E(k,w) = iq dk e (w — kzv)T()w —
1
LowWV ~k
. ﬂ/ e (k. - _> O (47)
v k% —ep(w)%
4 pow{0,0,v} — {k‘z,ky,w/v}
v K2+ k242 — e (w)s

Si ahora definimos las cantidades 8 = ¥, y v(w) = ——~——, y expresamos el espacio
c’ \/1-32 ar(w)7

reciproco en coordenadas polares:

q ,uow{O 0,v} — 1 {k cos @, k,sin g, w/v}

Ek, 0, z,w) =1-¢"
( ¥ ) v kz 2%w)
_ gez%" ,uog(w)w{0,0,v} {kQ Cos ¢, kQ Sin%w/v} —
2 4w 1
Y () [k + 4 52t (48)
2w 1
L — {k;g cos @, k, sin @, c_u<1 — Er(w)52)} =
v e(w) [k T (w)} !
q e 1 { ) w
= —j—e'v k,cosp, k smgo,—}
v ew) [+ sas] U ‘ v y(w)?
donde se ha empleado la relacion c% = lloEp-
Su modulo al cuadrado sera entonces:
2 2
q 1 . w
|E(k,, ¢, 2,w)|* = 2 ‘ {k:g cos ¢, k,sin @, W} =
le(w)|” ) (49)

2 2
q 1 9 w
= — S e
Y | (w)? S ( ¢ IWQ(w)\2>

Uz 72(w)
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Finalmente, sustituyendo en , el poder de frenado de un i6n individual resulta:

dE €0 >
y o)’ /0 dwwlm(e,(w))

z (2
2r  rk 2 2
o,mazx q 1 w
/ / DEIP : 1 P (’f‘? * ﬁ) g dhedip =
o Jo (W) |k2 + & — 0?72 (w)]

7 (w)

k 2 2

€0 emas g 1 9 w
= —— dwwlm(e, (w / = k4 —— | k,dk
272 0 ( ( )) 0 02 |€(w>’2 2 ( o 2 |’Y2(W)|2) o e

(50)

3.2.5. Limite de Bethe

En el limite de Bethe se estudian los iones con velocidades suficientemente bajas para que
f < 1y~v(w)— 1,y frecuencias w tales que o > 9. = = y a lo sumo el i6n interacttie con
un atomo (el més cercano), de acuerdo con lo comentado para las funciones de Bessel y
(39)). Por tanto, en este caso tenemos:

2 2
q 1 w
|E(k,, @, z,w)|2 = = 5 <k‘§ + F) (51)

2
Ve [k + %

Sustituyendo en , tenemos:

dE 00 2 ko,maz 2 1 2
i —%/ dwwlm(sr(w))/ / q_2 5 (kz + o.;_2) k, dk,dp =
< m(2m)* Jo o Jo U e(w)]? k2 + = v

0 v?2

! qf/”d 1<a<»/%”“ ! K, dk
= - — wwlm(e, (w =
2m2eq v? J, 0 e @) (k2+5) " "

1 2 o0 1 kg,mam 1
= — q—2 / dwwlIm ( ) / —2k@ dk,
2m2e9 v2 er(w)/ Jy (k;g + 05_2)

(52)

Para resolver la integral anterior, primero deducimos la expresion de Im (E @))‘ En tér-

minos generales, la funcion dieléctrica e, (w) puede expresarse como:4!

Z
_ 2 fi
er(w)=1-w, g F R T, (53)
J
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donde w; es la frecuencia de ionizacion del nivel del electrén j, w, es la frecuencia de
plasma y v; es la anchura de la linea espectral de absorcion del atomo j.

El conjugado de sera entonces:

*(w) 1 2 i fi * 1 i F? w? — w]z + 1wy (54)
" P r w? — w]? + wv; - =P (w2 — w?-)z 4 w21/]2

Tenemos también que |e,(w)|*> ~ 1 ya que en esta aproximacion se consideran solo las
frecuencias tan elevadas que interactian solo con el &tomo mas cercano, y el resto de atomos
no responden al campo. Por tanto, el inverso de la parte imaginaria de la ecuaciéon anterior

es:

Im (&—1)) =Im (%) ~Im (e (w)) = —zj:fjw; = W (55)

e, (w) w3)? + wv}

que se denomina funcién de pérdida energética.

Para lineas espectrales suficientemente estrechas, la ecuacién anterior vendra dada por el
limite w v; — 0, que se cumple en materia de estado sélido generalmente para condiciones
de presion y temperaturas normales. Los sumandos de la ecuacion son del tipo funciéon
delta naciente, por lo que con el limite se obtendra una funcién delta de Dirac:

lfm —— = o (x) (56)

em0t 2 + 52

Aplicado esto a la ecuacion , obtenemos:

donde se ha empleado la propiedad de la funcion delta de Dirac §(w® —w3) = 0(w—w;)/2w;.
Aplicando esto a la formula del poder de frenado , tenemos:

dE 1@ G, Komar ]
i = d L5 (w —w; —k, dk 58
R e AL ) | e 6
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La integral sobre dk, queda:

Eo.maz k2 2 ko,maz
/ 1 Uk, 1 Log v +w
0 k2 + Uz 2

4
2 & W 2 & w? &

donde se ha asumido k2, v* > w?, ya que el intercambio de momento MAXimo Py, =
hk, e entre el electron y el i6n es mucho mayor que el momento intercambiado por la ioniza-

cién del electron.

De esta manera, la féormula del poder de frenado queda:

dE' 1 q p (kmazv> o
FZ i mﬁ : d“"*’zfﬂ o T\ 7T =
d f )l <l{?maa:v> Zf ( ma:cv)
— ww i) lo -
47r50 02 Tw T 47T6o vz “r ! ‘
1 q2 7 Z 1 q2
— _Rﬁ% ]Qg (k'ma:pv> ZJ: fj — ZJ: fj log (CL)j) = __47'(5 ﬁwp [Z lOg (kmaxv) —Z log (w)] =
1 q2 2 < kmamv ) 1 q2 2 ( hkmamv )
= ——=—w:71 = ———w:Z1 =
drteg v? Wpo 108 @ 4drteg v? “po 108 héo
1 ¢ , (2m02>
= _47r50 ﬁpr log o

(60)

donde hemos definido w tal que Zlog (w) = Z]Z fjlog (w;), y hemos reemplazado hk,q,
por el momento maximo intercambiado entre el i6n y el electron atémico, cuyo calculo se
muestra en el Anexo B.

La férmula obtenida es la féormula de Bethe-Bloch mencionada al principio del

trabajo, expresada ahora en el sistema internacional, con (I) = hw, y para velocidades sufi-
cientemente bajas como para despreciar todos los términos salvo el primero.
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3.3. Analisis del poder de frenado de un haz de iones
3.3.1. Campos electromagnéticos de un haz de iones en el dominio de frecuencias

Consideremos ahora un haz de iones de densidad de carga p(r,t). Podemos expresar el
potencial creado por el haz con la primera de las ecuaciones :

pk, w)
e(w) (k2 — &, (w)%)

El campo eléctrico creado por el haz seré entonces:

M;) - k) ~ o) (/fz(lj :r)(w)i—f) (5’“(2’2) Al k)

d(k,w) =

Ek,w) =id(k,w) <

Para el caso de un haz que se mueve con velocidad de grupo v constante en el eje Z, y
conserva su carga, la distribucion de carga seré:

p(r,t) = p(z,y,z — vt) = p(z,y,() (61)
Expresada en el dominio de frecuencias, la distribuciéon de carga seréa:
p(k, (U) _ /dr dt 6—7lk~l‘—0—iu)15p<a:,,y7 P ’Ut) — /dr dt e—i(kmw—i-kyy-‘rkzz)-‘riwtp(x’y’ 5 — Ut) _

_ /dI‘ dt e—i(k:wm-l—k:yy-l—sz)—ikzvt-i-iwtp(I’ n C) _ 27r5(w . kzv) /dI‘ e—i(kwx+kyy+kz4)p($7y7 C) —

=216 (w — k,v)p(k)

(62)
donde ¢ = z — vt y p(k) = [ dr e7ikerthyyth:) oz y ().
El campo eléctrico en el espacio reciproco es entonces:
210 (w — k, k r
E(k,w) = j—2mo(w = k0ol 2) (5 @%—k) (63)
ew) (k2 - w)E) \ ¢

Y pasando la coordenada longitudinal al espacio real, se obtiene:
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s Z.Emw - kzv>p<k>) (22, )

E(k —
R 02 = 5 @ (B -aw=)\ @

1 i d kz - k ’ )k r

= '—/dkz e ( )olhe ¢ 2) <6 <u;)wV—k> = (64)
v e(w) (k —&tr(w)”—Q> ¢

= k 9 ’c_u T

:ilezi‘z Pk, @ ”)2 —k,cosp, =k, smgp,)S w )wv— f}

v ew) (k2 + ) ¢ Y

donde se ha empleado la propiedad de la funcion Delta de Dirac 6(w —k,v) = §(k,v —w) =
Lok, — 2).

o]

3.3.2. Deduccion de la férmula del poder de frenado de un haz de iones

El poder de frenado para un ién en este caso se calcula dividiendo el poder de frenado

para todo el haz dividido entre el ntimero de iones, N:

dE 1 g [% S 2 65
% = —NW dWCUIm(gr(W)) 0 0 ’E(km 907 Z? w)‘ k@ dedgp ( )

En este caso el dominio de integracion en k, es [0, 0o] porque la expresion de la densidad
de carga del campo eléctrico decae a 0 para altas k, y no hay problemas de divergencia.

Partiendo de la ecuacion , el moédulo del campo eléctrico seré:

2

1 e ko» 0, e
|E(k97§0727w)‘2 = |i—e'v”® p( ik v>2 —kg CcOos @, _]fg sm @, 2 (C‘;) CUU - E} -
v k2 4w c v
5((,()) ( o VQ(M)UQ)

1 ko, 0,27 21
-2 \p(ng)\ 2(k§+w_2 2)
e(w)]2 s VT (W)l

) ~2(N 2
(66)
Sustituyendo este resultado en la ecuacion , obtenemos:
dFE 1 €0 o
—_— = dwwlm(e, :
dz N7r(27r)2/ wolm(er (w)
(67)

S Y Ip 0 2)]? w? 1
AT B+ —— k,dk,d
bk DRt P\ PP )

v2(w)v?
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Integrando la anterior ecuacion sobre ¢ y simplificando términos, se obtiene la ecuacion
general del poder de frenado por i6n para un haz de iones:

2
dE 1 1 > < 1 )/00 p (Ko, 2)| s w? 1
= N9 | dwwlm| —— el L s k,dk, (68
dz N5027r%2/0 et er(w)/ Jo T 2 9+U2 ”Y(W)’Z o dk, (68)
o

7 (w)v?

donde el modulo de la distribuciéon no depende de la variable ¢ del espacio reciproco.

3.3.3. Distribuciéon de carga en el espacio de frecuencias

En esta seccién se va a hallar de forma genérica la expresion de p(k,, ¥) para haces de
iones muy estrechos longitudinalmente, y se va a discutir la férmula obtenida.

Mediante una interpretaciéon cuantica, podemos definir la densidad de iones en el espacio
real como sigue:

— Z W (r)|? ~ Z 3z — z)p(ry) (69)

donde suponemos un haz de iones suficientemente estrecho como para que la componente
longitudinal de la funcién de onda se pueda aproximar a una funcién Delta de Dirac.

La expresion anterior en el espacio reciproco sera:
p(k) = /p(r)e_’k'rd3r = /P(I‘L, z)e KT hE Py (70)
Teniendo en cuenta , la anterior ecuacién queda:

k)= pulki)e ™ =pi(ki) (71)

Y el moédulo resultas:

lp(K)|? = [pL(K)[*Fi(0) - Fj(0) = |pL(K)[* [N + (N — 1)N|p.(k.)|?] (72)

con Fi(p) = > e =% _El primer término corresponde a los términos diagonales de la mul-
tiplicacion de sumatorios, mientras que el segundo son los no diagonales.
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Por tanto, finalmente tenemos:

w

o (ko ) = 100N [ (V= 1. (2)] (73)

Si aproxmimamos la distribucién en el eje z a una gaussiana

wToy

o (ko ) = 1 OPN [1 4 (N = 1)e™7] = oL PN 14 (N = 1) F | (74)

y teniendo en cuenta las ecuaciones , , vy , podemos encontrar cuatro
regiones para los posibles valores de w con comportamientos diferentes del poder de frenado.

Sea a el radio atémico, v la velocidad del i6n y o, una medida estadistica de la longitud del
haz, entonces:

w Region
El campo se anula para distancias del orden del radio
> 2 atomico y como mucho interacciona con el atomo méas

cercano: €, — 1
El campo llega suficientemente lejos como para inter-
actuar con varios dtomos del material, lo que produce

v
< una respuesta colectiva del material al campo aplicado:
e # 1
Absorcion coherente: El haz es lo suficientemente
pequeno como para que la absorciéon de energia de un
< ion esté influenciada por la presencia del resto de iones
(e

= del haz. p < N. Normalmente o, > a, lo que implica

que en esta region también haya interaccién con varios
atomos del material.

Absorcion incoherente: La absorcion de energia de un

> = ion no estéd influenciado por la presencia de los demas

protones. p x VN

Con la reducciéon del tamano de los haces de iones generados mediante interaccion laser-
plasma, el valor de o, ha disminuido y la absorcién coherente ha ido manifestandose a frecuen-
cias cada vez mayores. Esta es la contribucion que queremos estudiar en el presente trabajo,
por lo que nos limitaremos a estudiar rangos de frecuencias donde aparezca este tipo de ab-
sorcion energética.

3 DESARROLLO TEORICO 25 Curso 2021-2022



G M CLPU

CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL CENTRO DE LASERES PULSADOS

Como se puede ver en la ecuacion (74)), en la absorcion incoherente el valor de la expo-
nencial es muy pequeno y se puede despreciar, y entonces la expresion se puede aproximar
por:

o (ko 2)[ = lostoP (75)

Por lo que el poder de frenado de la ecuacion es:

dE 1

W o (ke )| = Tl 0P = 1o ()P (76)

Y se comprueba que el poder de frenado (de cada ioén) para la absorcion incoherente no
depende del nimero de iones del haz, ya que estos estan demasiado separados y no interactiian
constructivamente en el campo con el que interaccionan con el material.

Sin embargo, en la absorciéon coherente el término exponencial de la distribucién no se
anula, y normalmente el nimero de iones en el haz es elevado, por lo que se puede realizar la
aproximacion:

w |2 9 nro @202
o (ko 2 )| = Ipeo2nze = (77)
Por lo que el poder de frenado resulta:
dE 1 wy|2 N?
oo (ke D) = Srles M = Nl (o) (78)

Como se puede ver, en la absorcion coherente el poder de frenado es directamente pro-
porcional al nimero de iones del haz. Esto quiere decir que, aunque a priori las pérdidas
energéticas incoherentes sean mayores, ya que abarcan frecuencias mayores donde se encuen-
tran los picos de absorcion por ionizacion del material (que son la principal pérdida energética
incoherente), eventualmente el niimero de iones del haz puede ser tan grande como para que
la contribucién coherente sea del mismo orden, y haya que tenerla en cuenta.
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4. Simulaciones

En esta seccién se muestran las soluciones obtenidas tras la resolucion numérica de la
formula de Bethe-Bloch para altas frecuencias (para bajas frecuencias las pérdidas dadas por
dicha ecuacion son despreciables), anadiendo la contribucion de pérdidas coherentes para ba-
jas frecuencias deducida anteriormente .

Ambas ecuaciones se han resuelto para un haz de protones y un haz de particulas alfa, en
ambos casos con una distribucién gaussiana tanto longitudinal como transversal, y circulando
a través de agua.

La densidad de carga del haz es en este caso:

z2 _ i (zf'ut)2
T 5,2 262 T o2
e 20% ¥y e 20%

e
r,y,2) = Nq 79
4 ) \/27Tag \/27705 \/27r0§ (79)

Si el numero de iones es elevado, se podra realizar la misma aproximaciéon vista en la
ecuacion ([77)), y la densidad en el espacio reciproco sera entonces:

o2k2 _ogky o2k ogky o2k
p(k)=Nge= "z e "2 e 2 =Nge 2 e : (80)
donde o, = 0, = 0,.
Por tanto, el valor de ‘,0 (k‘g, %) ‘2 es:
w 2 Usz
o (10 2)[} = gt o o

y sustituyendo en la ecuacion , el poder de frenado queda:

2k,2

dE N¢? o ofw? 1 o ~%e%e 21
— = —q/ dwwe™ 2 Im( )/ L — S| K2+ it —— | ko dk,
dz  go2n0? J, er(w)/ Jo w? ¢ 0 y(w)]

ke + 26w
(82)

Finalmente, para poder calcular numéricamente la ecuaciéon anterior se ha empleado una
tabla de datos experimentales con los valores de la parte real e imaginaria de la permitividad
relativa, e,.(w), en funcion de la frecuencia para el intervalo de frecuencias donde se da la ab-
sorcion coherente. Esta tabla se ha obtenido a partir de los valores experimentales del indice
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de refraccion en funcién de la frecuencias:

Re {n} Im {n}

0.500

0.100}
2l 0050}

0.010¢

w (rad/s) w (rad/s)

10° 10 q0" 10”2 10" 10" 10° 10 10" 107 10" 10"

Figura 5: Parte real e imaginaria del indice de refraccion del agua en funciéon de la frecuen-
cla.

A los cuales se han aplicado las férmulas que relacionan el indice de refracciéon con la
permitividad:

Re{e,} = Re{n}* — Im{n}? (83)

Im{e,} =2 Re{n} - Im{n} (84)

A partir del poder de frenado, se han obtenido diferentes datos relativos al comportamien-
to del haz en el material, como el poder de frenado en funciéon de la distancia recorrida y de
la velocidad de los iones, la profundidad méxima de penetracion o la energia cinética de los
iones en funciéon de la distancia recorrida.

La resolucion numérica de ha devuelto una tabla con los valores del poder de frenado
respecto a la velocidad de cada i6n, desde la velocidad inicial hasta una velocidad préxima a
cero. Aplicando la relacion:

dE d
= "5 [mc2(7 -1)] = may® (85)

con a = dv/dt. Por tanto:
z= /v dt—/ydv = mv%dv —/ myy dv (86)
B S oa ) myda ) dE/dz

Con esta ecuacion, se ha podido relacionar v con z y hallar el poder de frenado en funcion
de la profundidad de penetracion. El valor de z correspondiente a la velocidad mas baja ha
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sido tomado como la profundidad méaxima de penetraciéon. Para obtener la energia en funcion
de z, simplemente hemos integrado numéricamente [ dE/dz dz, donde dz ha sido tomado
como la diferencia entre dos valores consecutivos de z.

Estas simulaciones se han realizado para diferentes valores de la carga del haz, ), y del
radio y longitud estadisticamente significativas, o, y T' (esta tltima expresada en unidades
de tiempo, donde T = o, /vy), para observar la influencia de cada uno de estos pardametros en
los resultados.

El intervalo de valores estudiado para estos parametros ha sido el que se encuentra en
haces ultracortos de iones o se espera encontrar para las proximas generaciones de léseres:

E € [10,100] MeV

Q € [300,900] pC

T € [30,90] fs

o, € [30,90] pm

Para estos valores, el intervalo de frecuencias donde se da la absorcion coherente es w /21 <
53THz — X\ > 56 um. En este trabajo se ha estudiado el rango w/27 € [30 M Hz,30T Hz|.
Como se puede ver en la Figura @22 el intervalo de frecuencias esta por debajo de las pérdidas
por ionizacion en el agua, por lo que las pérdidas por ionizacién, que suponen la mayor parte
de las pérdidas de energia, serdn incoherentes.
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Figura 6: Espectro obtenido de una muestra de agua destilada en un recipiente de vidrio.

Los resultados se representan graficamente a continuacion, asi como los datos experimen-
tales obtenidos del National Institute of Standards and Technology? (NIST) para el poder de
frenado y la profundidad de penetracion de protones y particulas alfa en agua.

Estos datos experimentales corresponden a pérdidas incoherentes, por lo que estan en
concordancia con la teorfa de Bethe-Bloch. La diferencia entre los datos experimentales y los
obtenidos mediante las simulaciones mostraran la influencia de las pérdidas coherentes en el

poder de frenado total del haz.
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4.1. AnaAlisis del poder de frenado de un haz de protones en agua

4.1.1. Dependencia del poder de frenado con la carga del haz

8
E e
< |
S
X
‘g —— Datos NIST

4
o) Q =300 pC
g | —— Q=600 pC
2 — Q=900pC
=)
o2
o |

0 ] | | | |

20 40 60 80 100
E [MeV]

Figura 7: Profundidad de penetraciéon de los protones en funcién de su energia cinética ini-
cial, para distintos valores de carga eléctrica del haz, con T;,; = 30 fs, o, =30 um.
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Figura 8: Poder de frenado de los protones en funcién de su energia cinética, para distintos
valores de carga eléctrica del haz, con T;,; = 30 fs, o, = 30 um.
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Figura 9: Poder de frenado de los protones en funciéon de la distancia recorrida, para distin-
tos valores de carga eléctrica del haz, con T;,; = 30 fs, o, = 30 um.
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Figura 10: Energia cinética de los protones en funcién de la distancia recorrida, para distin-
tos valores de carga eléctrica del haz, con T;,; = 30 fs, o, = 30 um.
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4.1.2. Dependencia del poder de frenado con la longitud del haz
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Figura 11: Profundidad de penetracion de los protones en funcién de su energia cinética
inicial, para distintas longitudes del haz (en fs), con @@ = 300 pC, o, = 30 um.
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Figura 12: Poder de frenado de los protones en funcién de su energia cinética, para distintas
longitudes del haz (en fs), con @ = 300 pC, o, = 30 pum.

4 SIMULACIONES 33 Curso 2021-2022



8%, VNIVERSiDAD
BSALAMANCA CLPU

B5° CAMPUS DE BXCELENCIA INTERNACIONAL CENTRO DE LASERES PULSADOS

100
80+ 1
T 60" ]
O | —
% -IIZ_)ato?Jsol;lIST
= 7 T_60fz
= 40 1 — I'=
» r 1 — T=90fs
20 // ]
I s ]
0 L L L L L L L L L L L L L L L
0 2 4 6 8

Z [em]

Figura 13: Poder de frenado de los protones en funcion de la distancia recorrida, para dis-
tintas longitudes del haz (en fs), con @ = 300 pC, o, = 30 um.
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Figura 14: Energia cinética de los protones en funcion de la distancia recorrida, para distin-
tas longitudes del haz (en fs), con @ = 300 pC, o, = 30 um.
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4.1.3. Dependencia del poder de frenado con la seccién transversal del haz
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Figura 15: Profundidad de penetracion de los protones en funcién de su energia cinética
inicial, para distintos radios de la seccién transversal del haz, con ) = 300pC', Tj,; = 30 fs.
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Figura 16: Poder de frenado de los protones en funcién de su energia cinética, para distintos
radios de la seccion transversal del haz, con @) = 300 pC, T;,; = 30 fs.
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Figura 17: Poder de frenado de los protones en funcion de la distancia recorrida, para dis-
tintos radios de la seccién transversal del haz, con @Q = 300 pC', T;,; = 30 fs.
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Figura 18: Energia cinética de los protones en funcion de la distancia recorrida, para distin-
tos radios de la seccion transversal del haz, con @Q = 300 pC', T;,; = 30 fs.
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4.2. AnAlisis del poder de frenado de un haz de particulas alfa en
agua

4.2.1. Dependencia del poder de frenado con la carga del haz
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Figura 19: Profundidad de penetracion de las particulas alfa en funcion de su energia cinéti-
ca inicial, para distintos valores de carga eléctrica del haz, con T;,; = 30 fs, o, = 30 um.
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Figura 20: Poder de frenado de las particulas alfa en funcién de su energia cinética, para
distintos valores de carga eléctrica del haz, con T},; = 30 fs, o, = 30 um.
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Figura 21: Poder de frenado de las particulas alfa en funcién de la distancia recorrida, para
distintos valores de carga eléctrica del haz, con T;,; = 30 fs, o, = 30 um.
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Figura 22: Energia cinética de las particulas alfa en funcién de la distancia recorrida, para
distintos valores de carga eléctrica del haz, con T},; = 30 fs, o, = 30 um.
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Figura 23: Profundidad de penetracion de las particulas alfa en funciéon de su energia cinéti-
ca inicial, para distintas longitudes del haz (en fs), con @ = 300 pC, o, = 30 um.
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Figura 24: Poder de frenado de las particulas alfa en funcién de su energia cinética, para
distintas longitudes del haz (en fs), con @ = 300 pC, o, = 30 um.
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Figura 25: Poder de frenado de las particulas alfa en funciéon de la distancia recorrida, para
distintas longitudes del haz (en fs), con @ = 300 pC, o, = 30 um.
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Figura 26: Energia cinética de las particulas alfa en funcién de la distancia recorrida, para
distintas longitudes del haz (en fs), con @ = 300 pC, o, = 30 um.

4.2.3. Dependencia del poder de frenado con la seccién transversal del haz
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Figura 27: Profundidad de penetracion de las particulas alfa en funcion de su energia ci-
nética inicial, para distintos radios de la secciéon transversal del haz, con Q = 300 pC,
Tini = 30 fS'
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Figura 28: Poder de frenado de las particulas alfa en funcién de su energia cinética, para
distintos radios de la seccion transversal del haz, con () = 300 pC', T;,; = 30 fs.
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Figura 29: Poder de frenado de las particulas alfa en funciéon de la distancia recorrida, para
distintos radios de la seccion transversal del haz, con ) = 300 pC', T;,; = 30 fs.
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Figura 30: Energia cinética de las particulas alfa en funcién de la distancia recorrida, para
distintos radios de la seccion transversal del haz, con () = 300 pC', T;,; = 30 fs.
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5. Resultados y discusion

Como se puede ver en las graficas anteriores, tanto para haces de protones como de particu-
las alfa observamos que una reduccion de las dimensiones longitudinal y transversal contribuye
a aumentar la absorcion coherente del poder de frenado, ya que difieren mas del comporta-
miento experimental dado por los datos del NIST. También observamos como un aumento
de la carga total del haz provoca un aumento de la absorcion coherente, ya que implica un
aumento de la carga implica un aumento de particulas, y como hemos visto en la ecuacion
, el poder de frenado coherente es proporcional al ntmero de particulas.

Otro comportamiento observado en ambos haces es que la discrepacia entre las simula-
ciones y los datos experimentales aumentan cuanto mayor es la energia cinética del haz, por
lo que para bajas energias la contribuciéon coherente es despreciable. Para altas energias, la
contribuciéon coherente es notable, llegando incluso a reducir a la mitad la profundidad de
penetracion, tal como se ve en la siguiente tabla, que muestra la maxima disminucién relati-
va (correspondiente a 100 MeV), €,( %), de la profundidad de penetracion con respecto a la
absorcion netamente incoherente para cada uno de los pardmetros estudiados.

PROTONES PARTICULAS ALFA

Profundidad méx. (cm) ¢&,(%) Profundidad max. (cm) &,.(%)
Q = 30 pC 2.742 25.60 0.604 5.81
Q = 60 pC 4.636 39.93 0.575 10.28
Q = 90 pC 3.916 49.26 0.549 14.30
T =30 fs 5.742 25.60 0.604 5.81
T =60 fs 6.301 18.36 0.613 4.36
T =90 fs 6.616 14.28 0.618 3.64
0, = 30 um 5.742 25.60 0.604 5.81
0, = 60 um 6.940 10.08 0.626 2.34
0, =90 um 7.324 5.11 0.631 1.54

NIST 7.718 0.6409

En el caso de las particulas alfa, el poder de frenado ha sido notablemente mayor (en torno
a un orden de magnitud mayor) y la distancia de penetraciéon bastante menor que en el haz de
protones, ya que las pérdidas incoherentes para las particulas alfa son mayores. Debido a esto,
en el caso de las particulas alfa la variaciéon de los pardmetros @), 7'y o, no han modificado
mucho la tendencia vista en las graficas: al ser las pérdidas incoherentes mucho mayores, las
variaciones en las pérdidas coherentes son menos apreciables.
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6. Conclusiones

En el presente trabajo se ha deducido la ecuacién del poder de frenado para un haz de
iones mediante la teoria clésica del electromagnetismo, a partir de las ecuaciones de Maxwell
en medios materiales. Se ha demostrado que existen dos regiones bien diferenciadas en las
componentes frecuenciales del campo eléctrico: para la region de frecuencias mas bajas, el
campo eléctrico del haz actiia colectivamente (absorcion coherente) y el poder de frenado aso-
ciado depende del ntimero de particulas que componen el haz, mientras que para frecuencias
mas altas, cada i6n del haz actta individualmente sobre el material y no hay efecto colectivo
(absorcion incoherente).

En el rango de cargas eléctricas y dimensiones tipicas de los pulsos de iones ultracortos
generados en la actualidad, hemos visto como la componente coherente del poder de frenado
existente a bajas frecuencias es un efecto a tener en cuenta en el poder de frenado total, ya
que es del mismo orden que las pérdidas incoherentes a altas frecuencias descritas satisfacto-
riamente por la teoria de Bethe-Bloch.

Mediante las simulaciones realizadas, se ha podido comprobar que, efectivamente, la reduc-
cion de las dimensiones del haz tanto longitudinal como radialmente aumentan la magnitud
de las pérdidas debidas al efecto colectivo del haz. Asimismo, el aumento de la carga del haz,
que implica el aumento del nimero de iones que lo componen, también contribuye a aumentar
las pérdidas por absorcion coherente, reduciendo por tanto la profundidad de penetracion.

Al realizar la simulaciéon para dos tipos de iones, protones y particulas alfa, se han podido
comparar los resultados de cada uno de ellos. En el caso del haz de protones, magnitudes
como el poder de frenado, la energia cinética y la profundidad de penetraciéon han variado
notablemente en funcion de los valores de los parametros () (carga del haz), T' (longitud del
haz) y o, (radio transversal del haz). Se ha podido comprobar que el factor que mas ha in-
fluido en estas variaciones ha sido la carga del haz, mientras que las dimensiones longitudinal
y radial del haz han producido cambios similares en estas magnitudes.

Se ha mostrado como es posible modificar la profundidad de penetracion y la profundidad
a la que se da el pico de absorcion variando parametros como la carga y las dimensiones del
haz. Esto puede ser interesante para aplicaciones en campos como la medicina, por ejemplo
en técnicas como la terapia de protones, donde se pueda ajustar la profundidad del punto a
tratar variando alguna de estas magnitudes, en lugar del procedimiento habitual que consiste
en ajustar la energia cinética.

Conclusions

In the present work, the stopping power equation for an ion beam has been derived by
means of the classical theory of electromagnetism, starting from Maxwell’s equations in mate-
rial media. It has been shown that there are two distinct regions in the frequency components
of the electric field: for the lower frequency region, the electric field of the beam acts collec-
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tively (coherent absorption) and the associated stopping power depends on the number of
particles in the beam, while for higher frequencies, each ion in the beam acts individually on
the material and there is no collective effect (incoherent absorption).

In the range of typical electrical charges and dimensions of ultrashort ion pulses generated
nowadays, we have seen how the coherent component of the stopping power existing at low
frequencies is an effect to be taken into account in the total stopping power, since it is of
the same order as the incoherent losses at high frequencies described satisfactorily by the
Bethe-Bloch theory.

Through the simulations carried out, it has been verified that, indeed, the reduction of
the beam dimensions both longitudinally and radially increases the magnitude of the losses
due to the collective effect of the beam. Likewise, the increase in the beam charge, which
implies a larger number of ions that compose it, also contributes to increment the losses due
to coherent absorption, thus reducing the penetration depth.

By performing the simulation for two types of ions, protons and alpha particles, it has
been possible to compare the results for each of them. In the case of the proton beam, magni-
tudes such as stopping power, kinetic energy and penetration depth have varied significantly
as a function of the values of the parameters @) (beam charge), 7' (beam length) and sigma,
(transverse radius of the beam). It has been found that the most influential factor in these
variations has been the beam charge, while the longitudinal and radial dimensions of the
beam have produced similar variations in these magnitudes.

It has been shown how it is possible to modify the penetration depth and the depth at
which the absorption peak occurs by varying parameters such as load and beam dimensions.
This may be of interest for applications in fields such as medicine, for example in techni-
ques such as proton therapy, where the depth of the area to be treated can be adjusted by
varying some of these quantities, instead of the usual procedure of adjusting the kinetic energy.
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A CASO PARTICULAR: CAMPOS DE UN ION EN REPOSO

Apéndices

A. Caso particular: Campos de un i6n en reposo

Se puede comprobar facilmente como, para el caso particular electrostatico, donde el i6n
esta en reposo y por tanto v = 0, los campos (24]) y (25]) se simplifican y el campo magnético
se anula, mientras que para el campo eléctrico se obtiene la conocida Ley de Coulomb:

v=0—B(k,w)=0— B(r,t) =0

v=0— Ek,w) =—-ik®(k,w) — E(r,t) = =V(r,1) (87)

donde hemos empleado la propiedad para calcular el campo eléctrico en el dominio
real.

El potencial eléctrico ®(r, ) se calcula a continuacion, empleando la ecuacion y la
formula de transformada inversa de Fourier ([7)):

1 0o 0o ' '
(r,t) = ﬁ / d*k / dw ®(k,w)ekr—wt =
7T
/ d3 / 27Tq5( ) 2 ezkr twt
27T kz - 57"( )w_2
1 q ] zkrcos@
= d3k ekr 2 sen Odkdpdt =
87?3 87r3
(88)
o q '
| ikr cos 6 e = [ ikrcoso1™ _
= 47r2 / / dk d(cos0) = 47r2 /o . e |, dk

) 1 q © 1 ezkr o e—ikr
—ikr ikr
47r2 /0 ikr (c ™) 271'25/0 kr 2i

Como vemos, el resultado corresponde al potencial de Coulomb, como cabia esperar en el
caso electrostatico.
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B MOMENTO MAXIMO INTERCAMBIADO EN UNA COLISION
ION-ELECTRON

B. Momento maximo intercambiado en una colision 16n-
electron

Sea el subindice ¢ y f el correspondiente al estado inicial y final del i6n, y el subindice e
al estado final del electron objetivo, que inicialmente esta en reposo. Asumiendo una colision
elastica, que conserva energia cinética y momento:

Pi = Pt + Pe (89)

2 2 2
Ei:Ef+Ee—>p—’—p—f Pe

OM  2M  2m (90)

donde M es la masa del i6n y m la masa del electréon. p;, pg son el momento inicial y
final del i6n, respectivamente, mientras que pe es el momento adquirido por el electréon tras
la colision.

Cuando el momento intercambiado por el i6n es maximo:

Pe = Pmaz — Pz = (Pf — Di)inas = Pi + D + 2005 = (pf +0i)° — Dmax = pr +0i (91)

Sustituyendo este resultado en la ecuacion de la conservacion de la energia:

2 2 2
b; (pmax - pz) b
E,=FE+FE, — — e 92
e i T o om (92)
Mppaa M
pzz = (pmax_pi)2+— — (1+_> p?nax_Qpipmax =0 (93)
m m
M) 2p; 2mp;
I+ — maz — 2Pi = 0 — Piaz = = =2 94
(1420 pos — 20 prar = 13 = Sy = 2 (94)
donde la ultima aproximacion se debe a que % > 1.
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C CODIGO MATHEMATICA EMPLEADO PARA LAS RESOLUCIONES
NUMERICAS

C. Coédigo Mathematica empleado para las resoluciones
numéricas

SetDirectory[NotebookDirectory([]];
ClearAll["Global™ «"]

(# 30 THz -+ Minima X con abs. coherente para un bunch de 10 fs. Solo interesa analizar absorcion coherente &)
nReRaw = Import[“nRev2.dat™]; (+ Re{n} frente a la longitud de onda en m. 76 puntos. A=[10um,106m] - f=[30 MHz,30THz] %)

nRe = Reverse[Table[{2Pi c/nReRaw[[j]] [[1]], nReRaw[[3]]1[[2]]), {J> 1, Length[nReRaw]}])]; (+ Re{n} frente a la frecuencia, en rad/s «)
nImRaw = Import[“nImv2.dat"]; (» Im{n} frente a la longitud de onda en m. 76 puntos. A=[10um,16m] -+ f=[3@ MHz,30THz] =*)

nIm = Reverse[Table[{2Pi c/nImRaw[[j]] [[2]], nImRaw[[j]1]1[[2]]}s {Js 1, Length[nImRaw]}]]; (+ Im{n} frente a la frecuencia, en rad/s )
€Re = Table[{nRe[[j)] [[1]], nRe[[j]1]([2]]"2~nIm[[j]] [[2]]1"2}, {j> 1, Length[nRe]}];

€Im=Table[{nRe[[j]]1 [[1]]s 2#nRe[[j]] [[2]] #nIm[[31][[2]]}s {]s 1, Length(nRe]}];
er =Table[{nRe[[j]1]1[[1]], €Re[[j1][[2)] « T=eIm[[j1][[2]]}, (], 1, Length[nRe]}];

w =Table[nRe[[j]1][([1]]s {js 1, Length[nRe]}];

(A AR R AR AR AR AR AR An PACGMELErS At d d A A A A A A AR AR AR AR AR AR A RN )
(wnw ALL MAGNITUDES IN SI waw)

€ =3:10"8; (+ velocity of light &)
ee=1.6:104-19; (+ elemental charge &)

mp = 1.67 «10*-27; (x proton mass «)

me = 9.11%10~-31; (+ electron mass =)

€0 = 8.854 - 107-12; (s dielectric constant «)

mw =997/ (2.989410~-26); (+ Densidad de moleculas del agua &)
Iw = 18; (+ Efective atomic number of water )
IonP = 7Sxee; (» Ionization potential of water =)

-~ Parameters that i can modify

(+ ion charge [number of elemental charges] +)
Mini = 45 (* ion mass [number of proton masses] )
300; (+ charge of the beam [pC) #)

orini = 3@; (+ statistical radius of the beam [um] =)
Tini = 305 (+ temporal statistical bunch [fs] #)

Kini=100; (= initial ion kinetic energy [MeV] (Range: 1-108MeV) «)
niter = 5805 (+ Number of iterations in velocity =)
(wasssnnnsssnns BUCLE sussassssasnsss)
n=1;
Nhile[n <11, {
Kini =n#10; (+ initial ion kinetic energy [MeV] =)
(»
Qini=n+100; (* charge of the beam [pC] »)
orini=n#10; (+ statistical radial width radial distribution of the beam [um] =)

Tini=n#10; (+ initial temporal statistical bunch [fs] =)

q=qinisee; (+ ion charge [C] =)

M=Miniamp; (+ ion mass [kg] #)

K = Kini 10”6 »ee; (+ initial ion kinetic energy [J] =)

Q =Qini*10~-12; (% charge of the beam [C] =)

T =Tini#10~-15; (+ statistical time of bunch [s] %)

or = orini+10*-6; (+ statistical radius of the beam [m] =)
VK VKTTEH

= H
KecH

0z =v@xT; (» statistical width of bunch [s] =)

NQ=Q/q; (+ Number of ions =)

s =v@/niter; (+ velocity step. Denominator is the number of iterations «)

v = Table[v, {v, 5/10, v@, s}]; (* Table with all the velocities of the iterations #)

5 CLPU.
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C CODIGO MATHEMATICA EMPLEADO PARA LAS RESOLUCIONES
NUMERICAS

(# Table with all the Lorentz factor of the iterations +)

L s UGN GGG U

Quiet

= (+ poder de frenado dE/dz +)
Table[ Nq +q*2/ (24 Pi*24+c0xv([[2]]72) Sum[w[[]]] Exp[-w[[]]]*2 (0z/v([[2]])*2] Im(1/er([§]]((2]]] (w[[F+1]] -«[[31])

NIntegrate [Exp[-kr*2or+2] (kr*2+w@([[j11°2/Vv[[z]]~2Abs[(1-&r[[§110[2]] ~v[[z]]1*2/c*2)]) /Abs[(kr*2+w[[j1]1"2/Vv[[z]]1~2 (1-er[[J1]([2]] ~v[[z]]"2/c"2)))"2xkr, {kr, @, Infinity}],

nwxeer2x q 2

{j» 1, Length[er] - 1}], {2, 1, Length[v]}] 7“hle[A—lPi-ﬂ)"lﬁmeaV[[z]]"Z

#Zus (Log[24mesv[([2]]142/ (1-v[[2]]2/c”2) /TonP] -v[[2]]72/¢c”2), {2, 1, Length[v])]],-

VA = Table[y[[z]]143#M#v[[z]]/L[[z]]5 {2, 1, Length[v]}]5 ( Valor de v/a (velocidad entre aceleracién) en cada punto )

z= ;Al::‘lnulata[vl\]; (+ integral para calcular la ;msido’r\ 2 en cada punto, a = dv/dt » dt = dv/a : z = [vdt = [ v/a dv +)
Z=7-Z[[Length[Z]]]3

Ez:TibleHlBG’Z[[]'“, Mach2x (y[[§]1]-1) / (10%6ee)}, (i, 1, Length[Z]}];

Sz = Table[{100Z[[j]], -L[[j]]/ (10*6 ee) / 100}, {i, 1, Length{Z]}]; (+ Sz es la tabla del poder de fremado (stopping power) +)

Quiet[Print[Style["Ton Range: ", 15, Bold], Style[NumberForm[100Z[[1]], 3], 15, Bold], Style[" cm", 15, Bold]]];

Print["Ion energy: ", Kini, " MeV"];

ListLoglLogPlot [€Re, Joined -+ True, PlotRange - Full, PlotStyle -+ {Thick, Blue}, AxesStyle - Directive [Black, Thick, 15], AxesLabel -+ {Style["w [rad/s]", Bold, 15], Style["Re{c.}", Bold, 15]},

InageSize - 600] ;

ListloglogPlot [eIm, Joined - True, PlotRange - Full, PlotStyle - {Thick, Red}, AxesStyle - Directive [Black, Thick, 15], AxesLabel - {Style["s [rad/s]", Bold, 15], Style["Im{<, )", Bold, 15]},

ImageSize - 600] ;

++s Exportar datos sesssssassssssss

datafileEz = StringJoin["EzA", ToString[Qini], "pc", ToString[Tini], "

)

5 Tostring[orini], "un", ToString[Kini], "Mev", ".dat"];

datafilesz = StringJoin["SzA", ToString[Qini], "pc”, ToString[Tini], "fs", ToString[orini], "um", ToString[Kini], "Mev", ".dat"];

(»
datafileEz=StringJoin["EzA", ToString[Kini]
datafilesz=StringJoin("SzA",ToString[Kini
*)

Export [datafilefz, Ez];

“"MeV","Bethe.dat"] ;

“Bethe.dat"] ;

Export[datafileSz, Sz];
Jsnes]
SE = Table[{M +c*2+ (v[[j]]1-1) / (10%6 ee), ~L[[j]1]/ (10%6ee) /100}, {j, 1, Length(Z]}];

datafileSE = Stringloin["SEA", ToString[Qini], "pc”, ToString(Tini], "fs", ToString[orini], "un", ToString(Kini], "Mev", ".dat"];
datafileSE=Stringloin( "SEA", ToString [Kini],"MeV", "Bethe.dat"];

Export [datafileSE, SE];
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