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Se estudio experimentalmente Ja emision electronica en la direccion perpendicular a la del proyectil incidente en
colisiones 1y 1° con gases nobles para 50, 120 y 210 keV de energia. En el caso de protones, se observo una
estructura caracteristica, centrada en la velocidad del proyectil, para los procesos que involucran la emision de dos
clectrones. Se analizaron ademds los procesos que involucran tres y nds electrones y su importancia respecto de la

cmision {otal.

We measured clectrons emilted perpendicularly to the beam direction in collisions between H' an 1" on rare gases
for 50, 120 and 210 keV of incident energy. We found a characteristic structure for charged projectiles, centered at
the projectile velocity, lor two-electron processes. We considered also processes that involve three or more clectrons

and their importance in total electron emission.

Introduccion

En los ultimos aifios la ionizacion multiple en
colisiones ion-d4tomo ha sido objeto de estudio creciente.
Las primcras mediciones determinaron fa importancia de
los distintos procesos quc conllevan la emision de varios
electrones en una colision"®. En estos estudios se
obscrvo que para cnergias altas {superiores a 700 keV
para protones), la ionizacién maultiple ocurre a través de
la emision dirccta de clectrones desde las capas externas
de los atomos blanco, o por medio de la ionizacion de las
capas internas, scguida por emision Auger. En cambio
para cnergias infcriorcs dominan los procesos de
transferencia dirccta desde ¢} blanco hacia el proyectil.
Para cnergias comparables o menores que 100 keV, la
cinision clectrénica asociada con captura simultinea
desde las capas externas del blanco es dominante,
superando incluso a la ionizacion Ginica como mecanismo
de produccion de clectrones.

La emisiébn de varios eclectrones en una colision
induce a pensar en procesos en los cuales la correlacion
de los electroncs cn ¢l dlomo es importante. Diversos
trabajos trataron de dcterminar el papel que ésta juega
en los procesos de ionizacion maltiple”'". Asi, atn para
cnergias altas, los procesos que involucran dos electrones
(como Ja doble ionizacidén y la ionizacion con
transferencia simultanca de carga) no pueden ser bien
descriptos por mcdio dc una aproximacion de electrones
independientes”’?'” y los modelos deben incluir la
correlacion clectronica cn los estados inicial y final de Ia
colision’ ™. Para cnergias bajas, la polarizacion del atomo
blanco induce un incremento de la densidad electronica
en la direccion de incidencia del proyectil, con lo que fa
interaccién interclectronica y el tiempo en que ésta actia
cs mayor. Por cllo sc hace nceesario, para estas energias
incluir una “correlacion clectrénica dinamica” durante la
colisiont®,

En estc trabajo prescntamos medicionces de ionizacion
maltiple en colisioncs dc protones con gases nobles (Ne,
Ar. Kr) a energias inlcrmedias. Los resultado§ muestran

una participacion apreciable dc los procesos miltiplcs cn
la emision total de electrones. Esta participacion crece
con la energia de emision en el caso de los procesos que
involucran mas de tres electrones. También se obscrva
una estructura para las colisiones quc producen dos
clectrones, que puede asociarse con un mccanismo de
ionizacion con transferencia simultanea de carga cn cl
que es emitido un electrén con una velocidad
caracteristica.

Descripcion experimental

Un haz de particulas incide sobre un blanco provisto
por una aguja hipodérmica cn medio dc un conjunto de
placas paralelas perpendiculares a la dircccidn del haz
(ver figural). Las placas ticnen orilicios centrales
cubiertos con mallas de alta transmision a través dc los
cuales se extraen los iones y clectrones originados cn la
colision por medio de una tension simétrica £V .
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Figura 1:Esquema del sistema de deteccion de electrones ¢
iones residuales del blanco. El haz incide pependicularmente
al plano de la figura. Vi y Vi son los potenciales de
extraccion y de retardo, respectivamente.

Extraidos los electrones, deben atravesar una rcgion
con un campo eléctrico de frenamicnto que los sclecciona
en energia. Solo los electroncs con una cnergia mayor
que la asociada con el potencial de retardo aplicado
(c.Vy,), logran superar esta region ¢ ingresan ¢ una zoni
libre de campo antes dc ser detcclados con un
multiplicador de electrones tipo channcltron.

' Conscjo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET).
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Los ioncs residuales del blanco son acelerados por
medio de una scric de placas con tensiones crecientes
hasta alcanzar 3.5 kV cn un detector tipo ceratron. Una
pcqueiia tension de extraccion basta para detectar todos
los iones residuales producidos, ya que adquieren muy
poca encrgia (del orden de los meV) en la colisidn.

La aceptacion angular de los electrones estd dada
practicamente por cl dngulo geométrico subtendido por el
detector (0,15 srad) alrededor de 90 grados vy es
indcpendiente dc la tension de extraccién. Las
mediciones sc hicicron con un campo de 10 a 20 V/cm,
para cl quc no existen variaciones entre los difercntes
cspectros obicnidos.

Los elccirones con cncrgia apenas superior a la
asociada con la tension de retardo, salen de esta region
con una velocidad muy pequeiia, por lo que son muy
scnsibles a los campos magnéticos esparcos. Para
minimizar esie problcma sc coloco una bobina que redujo
cslos catpos a un valor inferior a 10 mG.

La presion dec basc de la camara es de 6 107 Torr,
mientras que la de trabajo fue del orden de 1 10° Torr.

Las sefiales producidas por iones y electrones son
detectadas en coincidencia y en forma independiente,

La figura 2 mucstra un cspectro de coincidencias
tipico para Ja colision H" sobre Kr de 210 keV. Es
notable la presencia de ioncs ‘de Kr sépluplemente
ionizados a tan baja cnergia.
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Figura  2:  Ispectro  de  coincidencias  electrones-iones
. o .
residuales del blanco para 1171 Ky, y una energia de 210 keV.

Il potencial de retardo es 51

Mecdiciones

Se obtuvicron cspectros de coincidencia  cntre
clectrones emitidos cn la dircccion perpendicular a la del
haz y los iones residuales, para colisiones H" y H°
incidiendo sobre Ne, Ar y Kr con energias de 50, 120 y
210 keV. Para cada sistema, se registrd el numero de
clectrones correspondienic a un cstado de carga del
blanco residual. como funcién del potencial de retardo.
Esto es. el numero de clectrones con una energia mayor
que e.Vy, asociado con un cstado de carga dado. Estos
cspectros se normializaron al nimero total de iones
residuales. La scccion cficaz doblemente diferencial de
produccion de electrones para cada tipo de ion residual se
pucde obtencr cntonces a partir de la derivada de estas
curvas.
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Como la medicion involucra la delcccion cn
coincidencia de un electrén con un ion residual, no se
observardn procesos de captura Ginica. Asi. la produccion
de Ar" estard asociada solamente con la emisién dc un
electron. En cambio, en el caso de Jos estados dec carga
mds altos, los procesos de captura con emision
simultinea se mezclan con los de ionizacion pura. Si la
dependencia en energia de los procesos de ionizacion
pura (simple, doble, triple. ctc), cs aproximadamentc a
misma, entonces la relacion entre las distribucioncs de
procesos de mds de dos eclectrones, respecto de la
ionizacion tnica, podria dar cucnta dc los cfeclos de
procesos de transferencia dc carga al proyectil sobre [a
emision de electrones.
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Figura 3: Cocientes de las dreas Ar''/Ar' en colisiones H' 1
Ar en funcion del potencial de retardo para tres energias
diferentes: 50, 120 y 210 keV. Los datos de 210 kel
corresponden a la escala de la derecha. Las curvas
representan el cociente de las derivadas de las secciones
eficaces medidas.

En fa figura 3 se muestra cl cocicnic Ar*'/Ar' para
protones incidentes sobre Ar, y tres encrgias dc colision:
50, 120 y 210 keV. La escala para ¢l caso dc 210 kcV sc
encuentra a la derecha de la figura. Veimos cn todos los
casos que exisle una cstructura pronunciada cuya
posicidn se mueve hacia tensiones de rctardo mayores a
medida que crece la energia del proyectil. También sc
observa que la intensidad del cociente disminuye. La
estructura estd centrada cn una ftension de rctardo
cercana a la asociada con una encrgia ¢.Vy, para la cual
la velocidad electrénica es igual a la vclocidad dcl
proyectil. Debemos notar que el drea del Ar®' para 50
keV es mayor que la de Ar* en la zona del maximo: el
cociente es superior a 1. Para obtener las seccioncs
eficaces doblemente diferenciales ajustamos estas curvas
con funciones adecuadas y luego las derivamos respeclo
del potencial de retardo. El cocicnte de cstas derivadas sc
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mucstra cn linca llena en la figura 3. Encontramos picos
pronunciados en ~23, ~70 y ~124 eV para 50, 120y 210
keV respectivamentle (para estas curvas, las abcisas
corresponden a valores de energia en eV). La posicién
en energia de estos picos involucran a electrones con
velocidad igual a la del proyectil incidente.

Esta misma cstructura se presenta en todos los
blancos medidos. En la figura 4 se representan los
cacientes entre los estados de carga 2 v 1 para blancos de
Ne. Ar y Kr en colisiones con protones de 50 keV

-
| S0 kev Ne
»
e 04T .*!#.*¢+ﬁi# 7
=z
= - - ° ¢+
© 02l o o o0° o .
0.0 NP o eaaaat "

o - *
-
L oosle = * a 4
T L 4
hr) o s 6 D6
04 - *..‘, '
3 4
0.0 Y i 4o 2 gl 1 PP BN | e
1.6 vy g ;
» Kr
12 } a® ® * h A
]
e - ¢+¢
! - i
:“é 0.8 = 0 6 0% ™ .
v Fo ° o ° ° L 1
0.4 | 4
oo al ] a2 s sk i b 2 b 2l e
1 10 100

v retardo

lignra 4: Cocientes de las areas de los iones doble y
siraplemente cargados como fincicn de la tension de retardo
para diferentes blancos: a)Ne, bjAr, ¢)Kr. Puntos llenos: H'.
Puntos vacios:H°.

(simbolos llenos) y atomos de hidrégeno (simbolos
vacios). Para ¢l proyectil cargado, se observa la
estructura para todos los blancos, centrada en el mismo
valor de energia, con intensidad creciente con el nimero
de clectrones del blanco. En cambio, para cl proyectil
neutro la dependencia de los cocientes con el potencial de
retardo cs mucho mds suave y no es posible definir
estructuras dentro del rango estudiado.

A vparlir de espectros tales como el mostrado en la
figura 2, pueden definirse fracciones de carga para el
caso particular de electrones cmitidos a 90° respecto de la
dircccion del haz de proyectiles. En la figura 5 se
muestran las fracciones de carga F@=Ar"/(Z;Ar™), con
q=1, 2, 3, como funcion dc Ia tensién de retardo para la
colision H+Ar 210 keV. Estc namero adimensional da
cuenta de la importancia de los procesos asociados con
cada estado de carga de! ion residual en la produccién de
clectrones de una determinada energia. En la figura se
observa claramente un minimo en la fraccién de Ar*, que
se corresponde con maximos en las fracciones del Ar* y
del Ar’*, para la tension asociada con la estructura de los
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cocientes mostrados en la figura 3. Es decir que ¢l
aunento en la produccion de electroncs asociados con cl
estado doble y triplemente cargado, debido a la existencia
de una estructura, se rcaliza a expensas dc la
participacién de la ionizacion unica en la produccién de
electrones. Ahora bien, la participacion de los distintos
procesos varia con la energia del proyectil. Para una
energia menor, la contribucion de los estados de carga
mayores que =1 crece apreciablemente. Para el sistema
H'+Ar, la fraccion de Ar* crece desde 19%. hasta un
40%, mientras que la fraccién de Ar’. cae desdc el 78.5%
hasta 52% en el rango dc cmergias dci proyectil
estudiado. Los estados de carga altos (q>2), también
crecen en los intervalos medidos, a cxpensas dec Ia
participacion de la ionizacion unica.
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Figura 5: Fracciones de los estados de carga de 41", con
q=1, 2y 3 en funcion de la tension de retardo, para colisiones
de H' +Ar de 210 keV.

Discusion

Cada uno de los estados dc carga medidos csta
asociado "con diferentes proccsos de cmision dc
electrones. Para el blanco simplementc cargado, el iinico
proceso que contribuye es la ijonizacion unica (IU),
mientras que para el doblemente cargado, los procesos
posibles son la doble ionizacion (DI), y fa ionizacion con
captura simultdnea (TI). Una cstructura en cualquicra de
ellos se veria amplificada cn el cocicnic entre ambos
estados de carga.

Sin embargo, comparando los datos de prolones con
los del proyectil neutro, para el cual la TI se suponc
pequefia frente a la doble ionizacion™, vemos que cl
cociente tiene un comportamiento plano, lo que implica
una dependencia similar a la de IU (fig.4). Como esic
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mistmo comportamicnto sc obticne para todos los blancos
estudiados, esto sugiere que la estructura asociada con los
proyectiles cargados proviene de la ionizacion con
captura simultdnea. Esta suposicion es consistente con lo
obscrvado cn las figuras 3 y 4. Las secciones clicaces
totales de T1 crecen con ¢l nimero de electrones del
blanco® (figura 4). En cuanto a la dependencia conila
cnergia, las secciones clicaces totales de 11 para el Ar
crecen a medida que disminuye la energia (figura 3).
Esta dependencia también sc comprueba para los blancos
dc Ne y Kr.

Resta determinar el mecanismo que fija la posicion en
cnergia del pico. En 1927 Thomas"®  propuso un
mecanismo clasico de captura de electrones por parte de
proycctiles cargados dc muy alta encrgia. En este
mcecanismo de doble colision, el proyectil interactiia con
cl electron como si cstuvicra libre (figura 6a). Luego el
electron colisiona con ¢l Llanco, y es emitido en la
dircecion del proyectil con fa misma velocidad que éste.
Para quc ecsto ocurra cl angulo de emision de los
electroncs en la primera colisién debe ser 60°, mientras
que ¢l proyectil se deflecta 0.47 mrad respeclo de su
dircccion incidente.

Para el caso de captura con ionizacion simultinea se
puede generalizar el mecanismo de Thomas"™'¥ | como
sc observa en la figura 6b. El proyectil interactia en
forma binaria con un clectrén. Este colisiona con otro y
uno de ellos es capturado. mientras que el otro es emitido
a 90° con la misma velocidad que la del proyectil. En este
caso, el clectron producto de la primera colisién es
dispersado en; un dngulo de 45°, y el proyeclil en 0.55
mrad.
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Figura 6: Representacion clasica del Mecanismo de Thomas
para a) Captwra simple, y b) Captura con ionizaciéf
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Entonces, c¢n un proceso de Thomas asociado con L
ionizacién con transferencia de carga, la seccién eficaz
debe presentar un pico en la velocidad del proyectil pargé
los electrones. emitidos a 90°, ensanchado po}
mecanismos cudnticos’*'”. Esta interpretacién puedg
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darse a la estructura que se observa cn el cocicnte entre
los cstados de carga dos y uno en los alrededores de la
velocidad del provectil.

Este efccto no ha sido aislado hasta el presenic a
pesar de varios esfuerzos cn cste sentido. Horsdal ¢f al. "
midieron un maximo en 0.55 mrad para cl angulo dc
deflexion del proyectil neutralizado en coincidencia con
el estado de carga He”, cn colisioncs H'+He para un
amplio intervalo de energias. Estc maximo es cousistente
con el esperado para un proceso de lipo Thomas para Tl
Sin embargo, Gayet y Salin®" demostraron la existencia
de un pico en }a deflexion del proyectil ain cn ¢l caso de
TI asociado con dos eventos independicntcs.

Palinkas et al.** midicron la distribucién angular de
los electrones cmitidos cn colisioncs H'+Hc con 1 McV
de cnergia incidente y encontraron un maiximo a 90° para
electrones con velocidad similar a Ia del proycclil. Sin
cmbargo, no encontraron esta estructura cin Ne.

Finalmente, Hippler et al™  obtuvicron la
distribucion en energia de los electrones emitidos a 90
grados en coincidencia con el proycctil neutralizado para
colisiones de protones con He, Nec y Ar a 300 kcV dc
energia incidentc. La estructura quc obscrvaron para cl
Ar fue atribuida a electrones producto de proccsos L-
Auger. puesto que la velocidad dcl proyectil corresponde
a una encrgia de 163 ¢V, v la encrgia dc los electrones
Auger cs de 200 eV. Por otia parte, la cstructura dcberia
ser pequefla, porque la scccion clicaz de TI cs dos
ordenes de magnitud infcrior respecto de la DI para 300
keV.

En conclusion, se observé una cstructura cn la
emision electrdnica a 90° cn colisiones dc protoncs con
gases raros y centrada en la velocidad del proycctil. Esta
estructura podria asociarse con electrones cmitidos en
una doble colisién en procesos que llevan a la captura del
otro electréon interviniente (mecanismo dec Thomas).

Estados de carga altos

Como ya se ha mostrado en la {igura 2, los cspectros
de mas alla energia en colisiones proton-atonio, muestran
picos facilmente detectables para los estados de carga
altos. La idea de un protén que interactia con un dtomo
multielectronico  provocando la  cmisidn dc  varios
electrones en una sola colision inducc a pensar el proceso
ya no como una sucesion de eventos independienics, sino
un mecanismo en el que la correlacién clectronica cs la
responsable de la emision simultdnea de varios
electrones. La interaccidn de un protéon con cinco o seis
electrones descarta la hipdtesis dc una intcraccion
clésica. '

En la figura 7 se muestra la fraccion de los cstados de
carga altos (tres a seis) en funcién dcl potencial de
retardo para colisiones de H'+Kr a 210 keV. Para todos
ellos existe un crecimiento en la contribucién a medida
que la energia de los electrones crece. Mientras que la
participacion de estos procesos ¢s baja en promedio para
electrones de todas las energias (8, 3. 2, 0.6%. con
Vth=1V para los estados dc carga q=3, 4. 5 y 0
respectivamente), su importancia s¢” incrementa con Ia
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energia de los electrones. Asi, en promedio la fraccion de
electrones es entre 2.7 y 3 veces superior cuando
consideremos electrones de mas de 100 eV. (Se muestran
curvas promedio en lugar de los datos experimentales
debido a la gran dispersion de eslos).

En la figura 7(b), se muestran las fracciones en el
caso de H®. Se observa que la participacion de los estados
con carga allos ha crecido con respecto al proyeclil
cargado y tenemos un 12, 4, 2, 1% para q= 3, 4,5y 6
respeclivamente, cuando Vy,=1V. La dependencia con la
energia dc los elcctrones en cambio, es mds suave
comparada con la de protoncs, y solo crece entre un 30 y
un 70% en la region de energias mas altas.

La conclusion mas importante de esta seccidn es que
la participacién de los procesos relacionados con los
cstados dec carga altos crcce con la cnergia de los
clectrones,  siendo  cstc  crecimiento  mucho mds
pronunciado para cl caso dc los proyectiles cargados.
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Figura 7: I'racciones de los estados de carga altos K¥'*, con
q=3, 4, 5y 6 en funcion de la tensién de retardo, para
colisiones de H' +Kr a 210 keV.

La dependencia con la energia del proyectil depende
de los estados de carga considerados. Asi, paraq=2y 3,
en Ne, Ar y Kr, las fracciones crecen a medida que la
energia del proyectil disminuye dentro del rango
estudiado. En cambio, para los iones de mayor carga en
Kr, la fraccion se mantiene o crece levemente (para 50
keV, la fraccion de los estados de carga 4, 5, 6 es de 2, 1
vy 0.3% para Vy=1V).

Para el caso de Ne, el unico estado de carga alto
medido fue Ne*, con una gran dispersién. Sin embargo
¢l comportamiento con la carga del proyeclil se
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mantiene: con una fraccion del orden de 2% para ambos
proyectiles para Vth=1V, y un crecimiento de un 100%
para protones, mientras el comportamiento es plano.
dentro de la dispersion estadistica, para el hidrogeno.

En conclusion, los procesos que involucran mads dc un
electron deben ser tenidos cn cuenta para una
determinacion precisa de la produccidén dc electroncs, y
esta contribucién se vuelve mds imporlante para los
electrones de alta energia. Los estados dc carga allos
(g>2) proveen la mitad de los elcctrones emitidos a 90°
para energias de 50 keV en colisiones de protoncs sobre
Ary Kr, mientras que para cl Ne, representan cf 24%.
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