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PRODUCCION DE ELECTRONES '"CONVOY'" EN INTERACCIONES
ION-ATOMO Y ION-LAMINA SOLIDA

W.Meckbach y I.B. Nemirovsky

Durante la filtima década se intensificd el estudio detalla-
do de la distribucién doblemente diferencial, en energia o ve-
locidad y en angulo de la emisidén de electrones inducida por
colisiones ién-atomo y la interaccién ién-l14mina sélida.

Pasemos primero a una breve discusién de la emisién de elec
trones en colisiones '"Gnicas' del tipo ién-atomo.

Si el idén no trae electrones (H+, He++, ittt etc.) el ori-
gen del electrdn emitido puede ser solamente la ionizacién del
dtomo blanco. En este caso la distribucién en el espacio vecto
rial de las velocidades $e de los electrones se agrupa alrede-
dor de la superficie esférica determinada por la cclisién bina
ria idn-electrdn libre. Cerca del origen, definido en el siste
ma de laboratorio, o sea para velocidades 36 bajas, dicha dis-
tribucién se describe por una onda de Coulomb, resultando una
seccidn eficaz divergente para ?e - 0. Esta divergencia puede
considerarse como consecuencia de la atraccién Coulombiana idn
residual del blanco-electrdn: el electrén se mueve en un estado
del continuo del blanco.

Sin embargo se demostrd que esta descripcibén de la distribu
cién electrdnica no es completa. En 1971 Crooks y Rudd ! obser
varon por primera vez un pico caracteristico en forma de cdspi
de que aparece al aproximarse la velocidad del electrdn emitido
a la velocidad del idn: 3e = Vi, 0 sea para Ve- Vi =3é - 0.
Efectivamente, al considerar la colisidén como un mecanismo de
transferencia de carga, se describe la distribucién electrénica
por una onda de Coulomb en el sistema del idn-proyectil, resul
tando en este caso una seccidn eficaz divergente para Wé >0,
Dettmann et al., 1974 2 . En el sistema del laboratorio este
pico se levanta a $e =»§i, o sea en el centro de la superficie
esférica determinada por la ionizacidén binaria del blanco. El
electrdn 'convoy' producido por este mecanismo acompafia al ién
proyectil en un estado del continuo; la colisibén se denomina

"de transferencia al continuo'.
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Si el proyectil (H ; oHe ; Li®, Li", Li ... iones pesa-
dos de cargas <Z) trae electrones a 1la colisibn, existe la po-
sibilidad de una ionizacién colisional del mismo, produciéndose
la distribucién electrdnica, descrita anteriormente, en un sis-
tema de referencia que se mueve con V la velocidad del ién

conduce a un miximo de la seccién eficaz a !v | = lv | » indepen

W=

Una transformacién al laboratorio (Drepper y Briggs, 1976

dientemente del dngulo de emisién 6 de 1los electrones con res-
pecto a la direccidn del haz idénico. Para Ve = v.(e=0) resulta
de nuevo una seccidén eficaz divergente. Resulta que la ioniza-
cidn del proyectil da otro origen de electrones convoy.

Una serie de trabajos de investigacién experimental y tedri
ca sobre el proceso han sido resumidos por Meckbach y Baragiola
(1977) . Se hace enfa51s en la influencia dec151va que, debi-
do a la d1vergenc1a de la seccién eficaz para v > Vi’ desempefian
las resoluciones, en angulo ¢ y velocidad lv l (o energia) de
los espectrémetros de electrones usados. Estas resoluciones de-
terminan -en el espacio ve— un "volumen de resolucidn' sobre el
cual el equipo integra la seccién eficaz. Dado que la forma de
la seccibn eficaz depende sélo de la diferencia de velocidades,

- -
Ve = Vi el obvio aumento del volumen de resolucidén con v, con-

dsce a que el ancho de los picos medidos es proporcional a v
la velocidad del ion. Esta proporcionalidad ha sido Verlflcada
experimentalmente en varios ‘crabajos(1 255 6)

Por otra parte las teorias de transferenc1a de carga al con
tinuo2 7,8 describen la seccidn en términos de una funcién del
valor absoluto de la diferencia de velocidades ién-electrén,
,V ]-[v - vil, lo cual implica una distribucién esférica. Sin
embargo, mediciones recientes realizadas con el acelerador v.d.
Graaff Tandem del Laboratorio de Oak- Rldge demuestran una asime
tria de la distribucién en el sentido de un ensanchamiento ha-
cia velocidades menores. Tal a51metr1a ha sido discutida tedri
camente por Shakeshaft y Spruch (1978) y el grupo tedrico de
la Div. Haces Iénicos del CAB en términos de una atraccidn elec
trostatica ejerciada sobre el electrdn transferido al continuo
del ién proyectil, por el ién residual del blanco.

Es de hacer notar que 1las mediciones realizadas en Oak- Ridge
muestran que pasando de iones O8 desnudos, a iones proyectiles

4+ . - .
0] de la misma velocidad, la asimetria citada no aparece.
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Dado qgue para o predomina la ionizacién del proyectil, es de
suponer que en este mecanismo la atraccidn ejercida por el blan
co no es efectiva.

Pasando a la discusidén de distribuciones electrdnicas emergen
tes de laminas s6lidas, hay varios modelos o hip6tesis sobre la
aparicidn de los electrones 'convoy' que dan lugar a picos experi
mentales nmuy similares a los observados bajo condiciones de coli
sidn Gnica ién-atomo.

Det tmann? argumenta que estos electrones se producen por un
mecanismo de transferencia de carga al continuo producido en
la Gltima capa de la superficie del sélido, donde emergen los
proyectiles. Electrones provenientes de mds adentro se disper-
san por colisiones en el sdlido. Argumentos en contra de este
modelo son: primero,la ‘dispersién no necesariamente es suficien
te para hacer desaparacer a los electrones del pico observado,
sino tendria que dar origen a un ensanchamiento no observado
experimentalmente, Segundo, es dificil aceptar condiciones de
colisiones Gnicas idén-4tomo en un s6lido o en su superficie.

Brandt y colaboradores11 proponen un mecanismo totalmente

diferente para la produccidén de electrones convoy en sdlidos.
E1l i6n actlia sobre el plasma de los electrcnes de valencia del
metal induciéndose una oscilacién de densidad electrénica que
acompafia al ién, dando lugar a depresiones periédicas que via-
jan con la velocidad del i6n como la estela ("'wake'") atrias de
un barco. Electrones atrapados en estados estacionarios en di
chos pozos de potencial viajarian y luego emergerian del s61i-
do con una distribucién de velocidades alrededor de 31.

Resulta que la forma de dicha distribucidn no concuerda con

1 - . -
2, la cual se asemeja mds a la

la observada experimentalmente
debida al mecanismo de atraccidn coulombiana por el idén, activa
en colisiones Gnicas ibén-atomo. Por otra parte, sin embargo,
la proporcionalidad del ancho de los picos a la velocidad del
idn v, no se cumple para el casoc de la interaccidén ibén-sbélido,
sino que se observa que dichos anchos son independientes de
vi13’14. Esta independencia tampoco estd de acuerdo con la pre-
diccién de la teoria del 'wake riding" en sélidos11.

Mediciones de Laubert et al. ® realizadas con los acelerado
res tandem de Oak Ridge y Brookhaven demuestran claramente que

las asimetrias de los picos de CTC, resultantes de la interac-
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cién electrén-ién residual del target, no aparecen en las dis-
tribuciones medidas con iones emergentes de sélidos. Aparecen,
én cambio, picos simétricos que se asemejan a ‘los que en coli-
Siones con blancos gaseosos resultan de la ionizacidén del pro
yectil9 discutida anteriormente.

Es sabido, que en un sélido, y especialmente en su superfi-
cie, se produce la ionizacidn de proyectiles pesados15, resultan
do la distribucién de carga del haz emergente. Los electrones
producidos por esta ionizacién del proyectil bien pueden contri
buir a la aparicién de electrones convoy observada detris de
laminas sdlidas.

El mecanismo de la atraccién coulombiana, que en colisiones
Ginicas, o0 sea con blancos gaseosos, da lugar a los picos carac-
teristicos de electrones convoy, bien puede ser activo al y
después de emerger los iones proyectiles de la superficie de
la l&mina. Hay, de todos modos una distribucidén de emisién se-
cundaria de electrones. Luego, los electrones que viajan con
velocidades préximas a la del ién ven el campo del ién emergen-
te, formidndose el pico de los electrones convoy, observado.

Estudios mds detallados, que incluyen las distribuciones en
dngulo, de la forma de los picos de electrones convoy provenien
tes de blancos gaseosos y sélidos se realizan en el laboratorio
de Colisiones Atémicas del CAB, usando iones livianos. Una exten
sién de estos estudios a iones pesados completaria substancial-
mente la informacidén obtenible.
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