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I. HOJA DE RUTA

Sigamos la misma rutina de siempre.

Identificacion del proceso. Es exactamente inverso a la captura radiativa. Tiene una

gran importancia historica ya que fue el tema por el cual le adjudicaron el premio Nobel
a Einstein, de cualquier manera actualmente es mas conocido como fotoionizacion y tiene
una gran aplicacion en fisica atomica y materia condensada. Esquematicamente se puede

representar asi

hiw + Blanco — Blancot + e (1)

Blanco = Atomos, Moleculas,..Iones,

A veces se considera efecto fotoelectrico tambien a la excitacion esto es cuando finaliza
en Blanco* en lugar de Blancot, que seria fotoexcitacion. El formalismo es totalmente
equivalente Lo que determina la energia final del electron emitido es, como siempre, el

balance de la energia

Ei:hw+5i:Ef:€f (2)

Nk ¢)?
ho+e; = ngz (si ionizacion, con Q/J%f) (3)
hw+e = ¢ (si excitacion, con 1) (4)

Por primera vez aparece el termino que destruye un foton del medio que da lugar a la

H
emision de un electron con k ;.

<(N_ 1))\?7w%f’H;?|N)\?7wz> =

(FTT) = W | T ), (6)
ki

Regla de oro de Fermi La probabilidad de transicion ya lo hemos escrito y resulta ser

con q = —e
dWw._, 2 ke)? 2 — 2
ot 2T ) D e (BT )
dt d f h 2Me S——\— M kp—i
Ey b

En el modelo de electron independiente tenemos



w%ﬁ) = 3, (7)D” (ay, ks 7). (9)
- k7

Yo(7) = %, onda plana (10)

<¢%|wnlm> = 0  ortogonalidad. (11)

Si la interaccion fuese Coulombiana pura, entonces como siempre,

— - — . . . ._> —
D™ (ay, k|7") = exp(an/2)['(1 +ia) Fi(—ia; 1; —ikr — ik - 77), (12)
a; = —Zeqme/ksR?, (13)
Los elementos de matriz son analiticos y otra vez mas se llega a las famosas integrales de

Nordsieck (ver apendice anteriores).

Densidad de estados finales e integracion. La densidad de estados finales es sim-

é
plemente el espacio de momentos del electron emitido d k ; (no tengo fotones en el canal

final)

—>

i
df = dky . (14)
~~
electron
La integral es simple y resula ser
— (Rky)? — h?
/dkfé{#—hw—gi]:/dkféh (k} —k7,)|, con (15)
2m, k? m
= Q ¢ fo = Q = 1
/d = ok, /d 7 thfw, con (16)
2m,
kfw - 72 (hw +€i>a (17)
%k}w = densidad de estados (18)
Notese que ahora ky,, = k;(w). Reemplazando en la probabilidad, tenemos
d W 2T m e? -, 2
i—f e 2 |~ — ik.T
_ T ey A2 05 < > 1
dtdQ; ~ b R e g2 CN|EAPE e (19)

Aqui €, se refiere al versor de polarizacion del foton incidente. Si tuviesemos polarizacion

circular debemos reemplazar £ £,7 bor 5_>



Seccion eficaz. Ya que tenemos un flujo incidente de fotones podemos calcular la seccion

eficaz simplemente dividiendo la probabilidad por el flujo incidente de fotones, o sea

do _dVVi;fi

= 20
a2y dt dQy Jin’ (20)
donde J;,, ya fue calculado en los primeros capitulos y resultaba ser
Nx
Jin = YIS tal que V=Volumen. (21)
Puede verse que sus unidades son efectivamente 1/(seg. m?). Reemplazando resulta
1/Js AY
— —_—
do YV 21 m, e hN, 2 |. <—> ik ?’> ’
= — =k, — —=5= ¢ e ,
i~ Noch B m? 2wy | F AP Fpo i
2 2 2 R -, 2
— ( 7T) . € 6)\? . <?ezk.7“>_) (22)
meh2we 7 4meg K o —i

Y asi hemos rapidamente encontrado el elemento. Notese que el volumen V se simplifico por
lo que el resultado es independiente de V. (Razon por la cual en algunos textos se escribe
directamente V = 1 del vamos). Para los calculos en cuestion pasamos del MKS a unidades

atomicas i = m = €2 /41ey = 1 que resulta

do  (2m)?

do B,
ey we ¢

(23)

II. APPROXIMACION DE ONDA PLANA

para el caso Culombiano

- ]
k. i

. . . _ i = —
Como hemos indicado el elemento de matriz <e ik >
resulta analitico. Para otro caso mas general de potencial central, se requier alguna dosis de

—
. —
ik.r

algebra. Si adoptamos la aproximacion dipolar e~ = 1, entonces

(Br,, o= [ 0p () (350) ) 24

fw 7

Si ademas consideramos que la energia del foton incidente es grande de modo tal que po-
damos simplificar el continuo @b% por la onda plana ¢?f ,(es una aproximacion muy grosera)
f

—_
entonces (p)p _, se reduce a
g o

Pz o kg ¥, (k). (25)

fw



La seccion ficaz diferencial queda entonces

do
dQd;

—

2 E N LR
= e kf‘¢i(kfw)‘ ‘6/\?' K fo

(26)

El primer punto interesante es que, nuevamente, la seccion eficaz diferencial mapea la den-
sidad de velocidades del electron en el estado inicial

Y ahora nos queda definir los versores. Seguimos el mismo criterio de siempre

~

(% = (0, 0, 1)  direccion de incidencia del foton

e =01,00), y 27=(0,10),

L , (27)
\ /l;f = (sinfjcos @, sinfysinp;, cosly) = Efw, electron
2 ky =k, sing
g - SN cos gy,
g,z Ky =kp,sinfysinp,,
Si el estado inicial no esta alineado con algun eje de cuantificacion resulta
do (27) S 2
— (kfw) ) sin” 0y cos” p . (29)
Sy !
Integrando
4
/de sin® 7 cos® o= ?ﬂ, llegamos a (30)
o 2 3. [ (31)
77 Buc e % Je

Y asi nos queda en forma compacta la seccion eficaz para cualquier estado inicial. No
necesitamos ninguna expresion particular, dentro -por supuesto- la aproximacion de onda

plana.

A. IMPLICANCIAS FISICAS

B. Caso particular

Si consideramos el estado fundamental de un atomo hydrogenico 1, tenemos
93/2 75/2
T (224 k)Y

¥, (ko) = Vyy(kps) = (32)

donde Z es la carga nuclear, luego
277'( ZS k3w
Bwe (Z2 + k3,)%

IR

o

(33)



Es mas comun expresar la ecuacion en terminos de w, ky, = \/2(w + )k, = /2(w + &) =
VoS w — 722,

N 217/27T Z5(w _ 22/2)3/2

 3Bwe (2242w — Z2)Y

2421 Z%(w — Z%/2)3/?
3c w? '

(34)

Notemos que w tiene que ser mayor que Z2/2, esto implica que el foton debe tener obviamente
mas energia que el umbral de ionizacion. Cuando w >> Z?/2 = |&;|, que corresponde al rango
de aplicabilidad de la onda plana, resulta que

2421 75
g w:)oo 3¢ W2

(35)

Ecuacion esta muy famosa que se encuentra en cualquier libros de texto.

C. Miscelaneas

1

i) o~ ¢ ' con lo cual es muy importante con respecto a otros procesos radiativos.

i) o — w72 con lo cual, asintoticamente, no puede competir con otros procesos a
grandes valores de w, como bremsstrahlung por ejemplo.
iii) Tiene un maximo alrededor de w ~ Z2/2 ~ ¢;

4i) para estados del tipo ns, puede verse que se escalea con la regla de Oppemheimer

c— —)-= (36)

y resulta asi porque la transformada de Fourier a grandes velocidades esta relacionada con el
comportamiento al origen de las funciones de onda en el espacio de coordenadas y justamente
la regla n 2 es el comportamiento al origen.

5i) Notese que la Eq.(29) resulta ser proporcional a sin?@ que es la distribucion an-
gular tipica de la aproximacion dipolar. Si se hubiese considerado el momento del foton
(retardacion) hubiesemos llegado a /7:/1/(]@—]: + ?) en lugar de Zb/(k—f)), con lo que la distribu-
cion deberia haber sido movida ligeramente hacia adelante.

6i) Veamos un orden de magnitud Supondamos una radiacion del orden de w = 10|g;| =

10Z2/2 = 5 para hidrogeno (Z = 1) ( esto ya pertenece al rango de los rayos X). la seccion



eficaz es

2421 (1/2)° 4
0= o s 10~%a.u., (37)

2.7 x 10~?'em? ~ 2700 Barns. (38)

12

pueden alcanzar los megaBarn para mas bajos w. Recordemos algunos ordenes de magnitud

Fisica atomica ~ 10717 em?
Fisica Nuclear ~ 1072 cm? (39)

Fisica de particulas menor que 10727 c¢m?

7i) Si hubiesemos impactado con fotones de una heliticidad determinada no hubiese cam-
biado el resultado.

8i) Opacidad estelar Opacidad se llama a la atenuacion de la radiacion electromagnet-
ica. La materia estelar se compone, digamos muy aproximadamente, en masa, 10% de Helio
muy pocos porcentajes de elementos entre Z = 6 a 30. El resto es hidrogeno. La temperatura
(superficial de las estrellas varia entre 3000 y 20 000 grados K). Estrellas calientes del orden
de los 10000 grados (o sea con energias del orden de kg7 ~ 0.86 €V), con lo cual el hidrogeno
esta parcialmente ionizado. En las estrellas frias esta mas o menos neutro. Los electrones
emitidos por fotoionizacion son a veces capturados por H® para dar H~ (Chandrasekar) que

a su vez es fotoionizado por fotones muy pocos energeticos del orden de 0.8 eV (~kgT).



