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En este trabajo analizamos la emisién de electrones de baja velocidad producidos en la ionizacién de dtomos
de Helio por impacto de iones desnudos a energfas altas ¢ intermedias. Utilizamos para el andlisis dos métodos
de parametrizacién; uno basado en un desarrollo de la seccién eficaz doble diferencial (SEDD) en polinomios
de Legendre, y otro, introducido recientemente, basado en un desarrollo de la SEDD en potencias de la
velocidad de emisién con coeficientes que son funciones angulares. En ambos casos los coeficientes son
determinados a partir de datos experimentales y calculados usando una teoria de ionizacién de onda distorsio-
nada (CDW-EIS).

We have analyzed low velocity clectron emission in atomic Helium ionization by high and intermediate cnergy
ion impact. For this analysis we use two parameterization mcthods alrcady employed in clectron capture to the
continuum (ECC) processes. One of these methods is based in an expansion of the doubly differential cross
section (DDCS) in Legendre polynomials. The other implies an expansion of the DDCS in powers of the
emission velocity with coefficients that depend on the emission angle. In both cases the expansion parameters
are determined from available experimental data and calculated using the Continuum Distorted Wave- Eikonal

Initial State theory (CDW-EIS).

I. INTRODUCCION

El espectro de ionizacién en colisiones ion-
4dtomo a energias altas ¢ intermedias mucstra tres
estrucluras caracteristicas:

a) Una estructura suave denominada esfera
binaria, cuya posicién estd determinada por la con-
servacién de la energia y el momento en una coli-
sién binaria entre el proyectil y el electrén activo
del blanco.

b) Una estructura aguda centrada en la veloci-
dad del proyectil debida a la transferencia de elec-
trones a estados del continuo del potencial del pro-
yectil (Pico de Captura al Continuo).

¢) Otra estructura aguda en el espectro de bajas
velocidades de emisién, denominada Pico de Elec-
trones Blandos.

Esta dltima estructura se origina en colisiones
“suaves” que involucran parametros de impacto gran-
des, en las que el electrén activo, inicialmente liga-
do al dtomo blanco, es enviado a un estado del
continuo del blanco de baja velocidad. En esta des-
cripcién, la ionizacién puede pensarse como una
extensién del proceso de excitacién del blanco a
estados de energia positiva.
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El Pico de Captura al Continuo y la Esfera
Binaria han sido extensamente estudiados tedrica y
experimentalmente. No ha sucedido lo mismo en el
caso de la emisién de electrones blandos, debido
probablemente a dos razones: por un lado los elec-
trones de baja velocidad son muy dificiles de detec-
tar y medir en forma precisa, y por otro lado se
suponia hasta hace poco tiempo que la primera
aproximacién de Born proveia una descripcién ade-
cuada en la regién de baja velocidad. Esta aproxi-
macién muestra una divergencia 1/v en la seccién
eficaz doble diferencial (SEDD) en el limite de la
velocidad del electrén emitido v — O, originada en
la normalizacién de la funcién de onda electrénica
del estado final, y que resulta en un espectro de
emisién con simetria atrds-adelante.

Sin embargo recientemente se ha obtenido
evidencia experimental dc una fuerte asimetria en la
emisién de electrones blandos (que no puede ser
explicada por la primera aproximacién de Born), y
que tiene su origen en la interaccién post-colisional
entre el electrén emitido y el proyectil®.

La necesidad de contar una informacién deta-
llada del espectro de electrones de baja velocidad,
torna conveniente la introduccién de algiln tipo de
parametrizacién que facilite la descripcién y la com-
paracién con otros procesos relacionados como la
fotoionizacién o la excitacién a estados Rydberg?.
Contamos para ello con la experiencia acumulada
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en el estudio y caracterizacién de los picos de cap-
tura al continuo y de pérdida electrénica al conti-
nuo. Para estos procesos se han propuesto dos
parametrizaciones diferentes, que si bien son tedri-
camente equivalentes, difieren en su implementa-
cién préctica en los casos mencionados.

En la préxima seccién presentamos las dos
parametrizaciones mencionadas y discutimos su apli-
cacién al caso del pico de electrones blandos. En la
seccién III mostramos los resultados obtenidos en la
parametrizacién de datos teéricos y experimentales
de ionizacién de Helio por impacto de H* y O%a 1
MeV de energia de incidencia®.

II. LAS EXPANSIONES DE LA SEDD

A. EXPANSION EN POLINOMIOS
DE LEGENDRE

Como hemos mencionado, dos métodos dife-
rentes de expansién han sido utilizados para el es-
tudio del pico de Captura al Continuo. Uno consiste
en una expansién angular de la SEDD (diferencial
en la velocidad y el dngulo de emisién) en polinomios
de Legendre con coeficientes que dependen del es-
tado inicial del electrén y de la velocidad respecto
del proyectil®. En un trabajo reciente hemos emplea-
do esta expansién para estudiar la forma del pico de
electrones blandos*:

d*c

5 7g = Boliv [ 1+ @, (i,v, V)P, (cos 9)]

L=l
| (1
donde B,es proporcional a la seccién eficaz simple-
mente diferencial (SED) y o, son los pardmetros
relativos de asimetrfa.

Naturalmente, para extraer los pardmetros a
partir de datos experimentales es necesario truncar
la serie. En ref.* encontramos que el error de los
pardmetros crece con el orden L y depende sobre
todo del error experimental de la SEDD y del nime-
ro de 4ngulos a que se mide la emisién. Como con-
secuencia de esto sélo es posible determinar con
precisién unos pocos coeficientes del desarrollo, y

. por lo tanto la utilidad de la expansién dada por la
Ec.(1) resulta condicionada a la rdpida convergen-
cia de la serie.

Desde el punto de vista tedrico, la convergen-
cia de esta expansién ha sido probada en el limite
de v— 0 para la primera aproximacién de Born,
donde sélo los dos primeros coeficientes pares re-
sultan distintos de cero®. Como nos interesa dar
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cuenta de la asimetria observada que no puede ser
descripta por la primera aproximacién de Born,
calculamos los pardmetros de asimetria hasta L =9
para la ionizacién de Helio por impacto de H y
08+, utilizando la aproximacién Continuum distorted
Wave-Eikonal initial State (CDW-EIS)®. Esta teoria
de onda distorsionada tiene en cuenta la interaccién
coulombiana de largo alcance entre ¢l electrén acti-
vo y el proyectil tanto en el canal de entrada como
en el de salida.

Una vez calculada la SEDD los pardmetros de
asimetria se obtienen mediante la proyeccién en la
base de polinomios de Legendre:

(25+1) JP_(cos © )28 dQ

aS(V)= J' ﬁ%dﬂ

2

El resultado del cdlculo, Fig. 1 a 3 muestra
que la expansién converge rdpidamente para veloci-
dades de emisidén correspodientes a energfas meno-
res que 10 eV, los que se encuentra dentro de las
posibilidades de medicién de nuestro laboratorio.
Vemos que aiin para energias de incidencia de 100
KeV la convergencia es satisfactoria, si bien se
observa un cambio en la importancia de los distintos
coeficientes. Vale la pena mencionar que para velo-
cidades de emisidn ain menores que las mostradas,
la expansidn tiende a reducirse a sélo tres términos
distintos de cero’.

B. EXPANSION EN FUNCIONES ANGULARES

Recientemente R. Pregliasco propuso otra para-
metrizacién para cl pico de Captura al Continuo,
utilizando una serie de potencias en v con funciones
angulares como coeficientes® :

d*c do .
TEda dE XY DV ®

Este método logra describir la forma del pico
a partir de la informacién contenida en las alas del
mismo y evitando la proximidad de la cidspide, la
cual resulta extremadamente sensible a la resolucién
del equipo experimental.

Utilizaremos ahora este método para el estu-
dio de la emisién de electrones blandos. Nuevamen-
te debemos truncar la serie para obtener los coefi-
cientes a partir de SEDD experimentales. Resulta
oportuno mencionar que Si comparamos ambas
parametrizaciones en su forma de seric infinita, es-

13
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Fig. 1: Convergencia de la expansion en polinomios de
Legendre de la SEDD (cdlculos usando CDW-LIS). Las
lineas punteadas son para guiar el ojo.
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Fig. 2: Convergencia de la expansion en polinomios’ de
Legendre de la SEDD (cdlculos usando  CDW-LIS). Las
lineas punteadas son para guiar el ojo.
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Fig. 3: Convergencia de la expansién en polinomios de
Legendre de la SEDD (cdlculos usando CDW- EIS) Las
Aineas punteadas ‘son para guiar el ojo.

tas resultan equivalentes si se cumplen dos condi-
ciones: las funciones angulares de la expansién de
Pregliasco deben ser desarrollables en polinomios
de Legendre y los coeficientes o, de la expansién
estandar deben ser desarrollables en potencias de v.
Para que esta quivalencia formal se mantenga cuan-

do utilizamos -las-series truncadas los desarrollos

arriba mencionados deben converger rdpidamente.

Para encontrar el niimero de términos necesa-
_rios en la Ec.(3), calculamos los cocientes SEDD/
~ SED utilizando CDW-EIS. De la Fig. 4 se ve que
estos cocientes pueden ser aproximados por una
funci6n lineal v, por lo que sélo dos términos son
necesarios: '
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Fig. 4: Fiteo lineal de los cocientes SEDD/SED experz-
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_ Para otros proyectiles y energfas de incidencia
se observa un comportamiento similar.

II. RESULTADOS
En esta seccién ejemplificamos el uso de am-

bas parametrizaciones para la emisién de electrones
blandos de dtomos de Helio por impacto de H* H3*
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ial 1 MeV de energla En las Figs. 5 y 6 se muestran
los parametros de asimetria o, -experimentales y

' tedricos. La: dependencna con la velocidad de emi-
sién para velocidades pequeiias resulta ser lincal en
acucrdo a 10 hallado por el método de Pregliasco.
Se observa qiue el pardmetro o, no tiende a anularse
para v—0 como predice la primera aproximaci6n
de Born, lo que indica la existencia de una asimetrfa
en la emision. En las Figs. 7 y 8 se muestra la
depcndcncm angular de las funciones angulares a(%)
y b(®). El pardmetro b(®) determina la parte diver-

igente del pico y crece para angulos pequeifios, man-

L 0.30 —r—————r———r—

T experimento 1
- — —~ cdw—eis

0.20 }

680 T80 120 150 780
gulo de emision (grados)
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teniéndose pfécticamente constante para dngulos
grandes. Estos efectos aumentan con la carga del
proyectil. En tanto la funcién a() muestra un in-
cremento a dngulos intermedios posiblemente gene-
rado por los electrones binarios. Las funcmncs an-
gulares calculadas usando CDW-EIS siguen la ten-
dencia general de las funciones expegmenlales.
Puede verse que las funciones angulares varfan en
forma relativamente suave con el éngulo lo que
asegura su desarrollo en funcién de unos pocos
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IV. CONCLUSIONES -

Dos conclusiones podemos extraer de los re-

sultados obtenidos en el andlisis de la emisién de

electrones blandos en Colisiones ion-dtomo. En pri-
mer lugar observamos que tanto los célculos tedri-
cos realizados como los datos experimentales anali-

zados confirman la existencia de una asimetria en la .

distribucién angular de la emisién. La asimetria cre-

ce con la carga del proyectil, mostrando que su origen -
sc encuentra en la interaccién post-colisional entre

_el electrén emitido 'y el proyectil.

En segundo lugar vemos que los dos métodos
de descripcién utilizados para el caso de captura al
continuo resultan igualmente dtiles para la descrip-
cién de la emisién de electrones blandos.
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