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Analizamos teéricamente la penetracién de un haz de particulas de alta velocidad en unaldmina
sélida, evaluando la distribucién en velocidad de los electrones emitidos en la direccién de salida
del haz.

Escribimos una ecuacién de transporte para el balance de carga de iones y 4tomos en el haz, y pa-
ralos electrones producidos en el interior del sélido. Consideramos que los mecanismos de produc-
cién son el de pérdida y captura electrénica al continuo. En los términos de ganancia y pérdida de
la ecuacién de transporte consideramos los choques elasticos y de excitacién de los electrones con
los &tomos del sélido, a través de las correspondientes secciones eficaces.

Resolviendo numéricamente las ecuaciones describimos el comportamiento experimental del es-
. pectro electrénico, que consiste en el pico de electrones convoy y un maximo en el fondo de electro-
nes retardados. Esto permite suponer que el efecto dominante en el espectro es la produccién de

DISTRIBUCIONES DE ELECTRONES CONVOY EN LAMINAS

electrones convoy dentro de 1a lamina.

En la colisién de un haz de iones o 4tomos con
una ldmina sélida delgada se observa una gran
emisién de electrones con la misma direccién y ve-
locidad del haz?!, éstos son denominados convoy y
proporcionan informacién para entender la inte-
raccién entre los iones y el sélido. Dado que los

electrones convoy tienen una velocidad muy baja.

en el sistema del proyectil dependen, y, por lo tan-
to, permiten estudiar la relacién, del ion con su en-
torno en el sélido: efectos de densidad, procesos de
excitacién, ionizacién y captura en el ion y en los
atomos del blanco, respuestas colectivas del plas-
ma electrénico en lalamina y asi mismo caracte-
risticas superficiales.

La descripcién de los electrones producidos en
colisiones i6n-sélido se basa, hasta el momento, en
la hipétesis que los mecanismos son andlogos a los
considerados en colisiones i6n-4tomo.

La distribucién de velocidades caracteristica de
los electrones convoy es una cuspide centradaenla
velocidad del proyectil. En la colisién con gases di-
cha estructura es atribuida a dos efectos dominan-
tes: la captura de un electrén del blanco en un es-
tadodel continuodelién (ECC)olatransicién deun
electrén del proyectil desde un estado ligado a un
estado del continuo, efecto que se designa como pér-
dida electrénica (ELC)%2. Ambos efectos son impor-
tantes en el s6lido dado que al penetrar el haz i6ni-
co, parte de él captura electrones del medio, confor-
méndose en un haz de iones y 4tomos. Para ldami-
nas suficientemente gruesas se logra un equilibrio
de carga entre las componentes del haz, como
resultado de los procesos de captura y pérdida
electrénica.
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Experimentalmente se observa, en funcién del
espesor de la lamina, un espectro electrénico que,
adem4s de la cispide correspondiente a electrones
convoy, presenta, cuando el proyectil es atémico y
porta electrones, unaloma anexa a velocidades me-
nores: la posicién e intensidad de esta loma depen-
de del espesor®. Esta loma, que no es observada
cuando el blanco es gaseoso, debe ser atribuida a
efectos de colisién multiple dentro delaldmina. En
la Figura 1 mostramos el espectro para H incidien-
do sobre una ldmina de C*.
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Figura 1: Espectro de electrones para H incidien-
do sobre una lamina de C.
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Un modelo ha sido propuesto recientemente pa-
ra explicar estos efectos. En él se considera que el
haz evoluciona hacia el equilibrio de cargay simul-
tdneamente produce electrones, por ELCy ECC, en
cada “diferencial de espesor” dx del material, don-
de x es la coordenada paralela al haz. El frena-
miento de estos electrones producidos se describe
introduciendo un libre camino medio® o 1a funcién
de Landau para la pérdida de energia electrénica®.
En este trabajo hemos considerado el problema a
partir de una teoria cinética generalizada, donde
en la ecuacién de Boltzmann se incluyen términos
correspondientes a procesos de regeneracién y des-
truccién de particulas®. De este modo la ecuacion
que satisface la distribucién de electrones f=[v, x

es:
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Donde suponemos que el haz indidente es monocro-
maético, de velocidad v, y no sufre dispersién, la den-
sidad de d4tomos en el sélido (A ) es fijan,,. Como
fuentes de electrones se incluyen los canales de io-
nizaci6én del blanco (s!) y de pérdida electrénica (s*)
de los d4tomos del haz (A). Estos electrones sufren
colisiones eldsticas (s) de excitacién (s™) y de ioni-
zacién (s'°) con los Ao, lo cual los frena y dispersa an-
gularmente. Para las distribuciones de iones n, (x)
y de dtomos n, (x) en el haz podemos escribir ecua-
ciones de transporte, que dependen de s y de la sec-
cién eficaz de captura sy que pueden ser resueltas
analiticamente.

Introducimos expresiones analiticas para las
secciones eficaces, resultantes del acuerdo entre
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Figura 2: Distribucion de velocidades de los electrones para diversos espesores de la 1dmi-
na de C cuando inciden d4tomos de H de 3 Mev.

104 - ANALES AFA Vol. 1

SAN LUIS 1989 - 104



teoria y experimentos. Dado el conocimiento ac-
tual de las secciones eficaces ineldsticas para coli-
sién de electrones sobre carbén, solo incluimos la
excitacién a los primeros niveles atémicos. Propo-
nemos que do¥/ dv y doel/ dV estan basicamen-
te determinadas por el factor de Coulomb’.

f= ‘v’?‘v?+ [1-e2nf i}t @)

Resolvemos la ecuacién (1) por un método de di-
ferencias finitas. En la Figura 2, representamos la
distribucién de velocidades de los electrones que
salen de la l4mina en la direccién del haz para di-
versos espesores de esta, cuando inciden 4tomos de
H, de 3 Mev, sobre carbén.

El comportamiento estd en buen acuerdo con las
observaciones experimentales. Para ldminas muy
finas observamos sélo el pico de electrones convoy,
pero a medida que el espesor aumenta comienza a
aparecer una segunda estructura, que se desplaza
hacia la zona de bajas velocidades. Esta loma es
causada por los electrones convoy, que siendo pro-
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ducidos en el interior del material por los procesos
de pérdida y captura en el haz por colisiones inelas-
ticas, pierden parte de su energia o son dispersa-
dos. Cuando el espesor de la ldmina es grande
estos electrones se termalizan.
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