
1 

Colisiones ión-átomo: una oportunidad para estudiar fenómenos 
dinámicos complejos 

A.D. González 1.2, D. Fregenal y S. Suárez 2 

Centro Atómico Bariloche e Instituto Balseiro, Comisión Nacional de 
Energía Atómica, 8400, Bariloche, Argentina. 

]-Departamento de Física, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, 
Universidad de Buenos Aires, Ciudad Universitaria Nuiíez, Pab !, 

1428 Buenos Aires, Argentina, 

2-Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas 
(Conicet), Buenos Aires, Argentina 

e-mail: agonza(q!df.uba.ar 

La colisión de iones con átomos es un problema que data de la época 
de Rutherford. En las últimas décadas, la creciente sofisticació n en 
técnicas experimentales ha pennitido obsetvar detalles que antes eran 
impensables, tnidiendo simultáneamente vatias pattículas y encontrando 
sus correlaciones. También nos encontramos con evidencias que son, 
en muchos casos, muy difíciles de analizar teóricamente, y a veces, 
difíciles de comparar con ideas previas. En este attículo se plantea el 
problema básico y se resumen algunos experimentos recientes. 

Ion-atom collisions is a subject investigated from Ruthetford 's time. In 
the last decades, due to the accelerated advance in experimental 
techniques, coincidence measurements have allowed to study the 
problem with great detail. Lately, the experimental evidence is often 
very complex to be analysed theoretically, and in some cases, difficult 
to match with previous ideas . In the present paper the basic problem 
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and ame recent experiments are summarised. 

En una colisión de un proyectil con un átomo o molécula, se crean varios 
procesos dinámicos, caracteJísticos de las estructuras atómicas propias y 
de las condiciones cinemáticas de la interacción. Dado que se trata de par­
tículas cargadas en potenciales exclusivamente coulombianos, el proble­
ma básico parecería sencillo a simple vista. El hecho de que no es así lo 
pmeban 80 años de investigaciones que conducen, cada vez en un número 
mayor, a fenómenos que no pueden ser explicados teóricamente. 

En lo que llamamos una colisión atómica o molecular participan: i) prutí­
culas pesadas, proyectiles y blancos iónicos, deflectados en la colisión; ii) 
electrones , que pueden ser anancados, excitados o capturados por otros 
núcleos cru·gados; iii) radiación , en un espectro runplio desde el ultravioleta 
hasta los rayos X. 

Al con~iderar un proceso atómico, los núcleos influyen e n cuanto a su 
carga y masa, pero no en cuanto a reacciones nucleru·es que los tran sfor­
man. Son escasos los ejemplos en los que apru-ecen efectos de las reaccio­
nes nuclea res en los fenómenos originados en la estmctura atómica .('> Es 
usual defin ir el resultado de la coli sión atómica a través de lo que le ocurre 
a los electro nes. Por ejemplo , se habla de un fenómeno de ionización cuan­
do uno o vmios electrones, ya sea del bl anco o del proyectil , son ananca­
dos de estados li gados y puestos en es tados del continuo. Cuando uno o 
varios electro nes son transferidos del blanco al proyectil (o viceversa), se · 
habla de un fenómeno de captura.m De la misma fonna defin imos excita­
c ió n a aque llos proceso en donde los electrones cambi an de estado pero 
siguen li gados al mi smo cen tro en el que inici almente se encontraban. En 
todos estos procesos físicos , además, se produce emi sión de radi ación, ya 
sea de espectro de líneas características, o continua.01 

Por un lado, el hecho de tratar con interacciones coulombianas conocidas 
simplifica el problema. Pero por otro, el número de partícul as y el agrega­
do de la radiación generada por las mi smas partí~ula s, hace al problema 
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complejo, y en la mayoría de los casos, no reso luble en fonn a exacta. Has­
ta en la colisión atómica más simple posible, la de un protón coli ion ando 
con un átomo de hidrógeno, no existe una solución teó1ica ceiTada .OAJ Para 

la obtención de resultados que puedan compararse con Jos experimento , 
deben realizarse aproximaciones, tanto en el problema dinámico, como 
para la resolución numérica de la ecuación de Schrodinger. 

La situación es aún más crítica cuando se trata de sistemas coli s ionan tes 
que incluyen un blanco multielectrónico y un proyectil multicargado , (S.ó l 

en este caso el problema no puede ser tratado por ninguno de Jos métodos 
teóricos desarrollados has ta el presente, y solamen te cálcul o basados en 
s imul ac ione s numéricas c lás icas (CTMC, Cl a sica l Trajec tory 
MonteCarlo), .(?l han tenido algún éxi to en la comparació n con los resulta­
dos experimentales. E tas s imul acione numéricas no on, para la interpre­
tac ión del fenómeno ató mjco, muy úti les . En primer luga r po rqu e só lo 
proveen un rE:s ultado fin al, y no una interpretación paso a pa o como sería 
necesario para entender Jos mecani smos dinámicos in volucrado . En se­
gundo, no util izan un modelo cuán tico del átomo ni de la inte racció n. lo 
cual se aparta de la rea lidad en la mayor pa1te de lo problema: es tudi a­
dos. De todo modos, la canti dad de parámetros libres con que se cuenta en 
el método numérico permite áju tar bien los res ultado ex perimenta le · en 
vari as situ acio nes . 

En 1979 se pub licó e l primer trabajo que incluyó la med ic ió n de probabi ­
lidades en la ioni zación múltip le de blancos pesados (co mo N e. Ar, Kr). a 
través de la detecc ión de los iones re iduales del bl anco, ioni zado e n la 
co li sió n con e l proyectil.( l Lo iones del blanco so n ex traídos de la regió n 
de interacción, ace lerados y analizados en tiempo de vue lo (espectroscopía 
de tiempo) y fina lmente detectados en un contador. E l g ra n hall azgo de 
este método fue poder medir simultáneamen te las probabi lidades de distin­
tos grados de io nizac ión (ionización múltiple), dando un peso relativo a 
cada uno de e ll os. Además, con la med ición s imultánea del proyectil 
deflectado, e l experimento permite conocer con prec isió n a qué transfor­
mac ió n de carga del proyecti 1 co iTesponde el estado de ca rga del bl anco 
res idual. En 1979 esta téc ni ca comenzó a utilizarse con detectores s imples 
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contadores, sin embargo al poco tiempo se desatTolla.ron detectores y 
analizadores de energía que permitieron una detección bidimensional, y 
con ello la posibilidad de medir detalles finos , como ser el ángulo polar y 
azimutal de la deflexión del proyectil.(9

•101 Es decir, en estos experimentos 
detallados las probabilidades de emitir o capturar o excitar varios electro­
nes se miden en función de variables que llamamos diferenciales, como ser 
ángulo de deflexión, pérdida o ganancia de energía de proyectil o blanco, 
energía de los electrones. Las probabilidades y secciones eficaces de cho­
que diferenciales dan mayor detalle que las totales,<"> ya que éstas sólo 
contienen información integrada. Al tener más detalles la comparación entre 
experimento y teoría se vuelve más aguda, y· comenzaron a aparecer pro­
blemas que de otra manera no podían ser observados. Por ejemplo, en la 
reacción 500keV H++He ~ H++He++e·, que describe la ionización de un 
electrón por impacto del protón, el estudio del momento del He+ en fun­
ción del ángulo de deflexión del proyectil pennitió identificar fenómenos 
no clásicos para parámetros de impacto grandes (deflecciones peque­
ñas). (12, 13) 

Últimamente, con el desarrollo de detectores de gran área sensibles a la 
posición, junto con el uso de blancos enfriados a 14 °K (y por lo tanto de 
velocidad térmica controlada), ha sido posible medir el momento de los 
iones residuales del blanco con una precisión enonne. Dorner et al 041 de­
sano liaron un sistema de detección con una resolución en este momento 
de 0.025 a.u .. o5> A modo de comparación, en la ionización simple del 

· · átomo de He por fotones blandos, el momento del ión He+ tiene un valor de 
aproximadamente 2 a. u. Con esta técnica novedosa la espectroscopía del 
ién del blanco sirve para medir, indirectamente, el momento del proyectil. 
Lo que "antiguamente" (una década atrás) se realizaba directamente con 
una reso!ución.más baja y con un límite experimental mínimo para el án­
gulo polar de deflexión de 104 rad, al medir el momento del ión del blanco 
se han obtenido probabilidades que cotTesponden a ángulos de deflexión 
de 10'6 rad . 

Ilustraremos con un ejemplo concreto la medición de un fenómeno com­
plejo de emisión electrónica, por dos métodos, uno de medición detallada 
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directa de los momentos, y el otro, integrando parte de la información. 
La Figura 1 muestra esquemáticamente dos posibles fenómenos de captu­
ra electrónica, que pueden ocurrir cuando un ión positivo colisiona con un 
átomo. El proyectil A+ con velocidad v colisiona con el átomo B con un 

p 

cierto parámetro de impacto. Si la colisión es tal que en el estado final el 
electrón viaja junto al proyectil con su misma velocidad v , entonces p 

cinemáticamente la condición de velocidades y ángulos durante la 
interacción debe ser como muestra el esquema a); una primera colisión 
entre el proyectil y el electrón, siendo el ángulo de deflexión del electrón 
de 60° y el de) proyectil 0.47 mrad, seguida de una segunda colisión del 
electrón con el blanco residual s•. Al salir el electrón con la misma veloci-

-- \v-
a) Captura simple 

A•,vr~-.----r-------------~~---------­
A+. 'llr 

Figura 1: Representación esquemática de: a) captura electrónica simple, 
b) captura con ionización transversa) simultánea. e·

1
_
2 

son dos electrones 
indistintos ligados inicialmente al blanco B, v Pes la velocidad del ion inci­
dente A •, y B • es el ión blanco residual. 
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dad y ángu o que el pro ectil, este lo captura, bien en el continuo o en un 
estado ligado. La captura electrónica es un fe ómeno ya descrito porThomas 
en el año 1927,06> y recién medido por Horsdal-Pedersen et al en l983.( 17

J 

De todos m dos, la ca tura única es un mecanismo que involucra un elec­
trón ac tivo, es decir, en total tres cuerpos: A+, B+ y e· , (2) 

En la Figura 1 b) se muestra un mecanismo de d s electrones activos , el 
cual, para la descripción, es un proceso de cuatro cuerpos, el proyectil A+, 
el blanco B , un electrón capturado, y otro ionizado transversalmente. En 
este caso el "p1imer" electrón se deflecta 45°, y el proyectil 0.55 mrad. En 
e estado final , un electrón es eillitido a 0° con la velocidad del proyectil, y 
otro, con la misma velocidad, a 90°. Existió por mucho tiempo una gran 
controver ia en la explicación de este fenómeno, consistente en saber si es 
debido a la colisión entre electrones (conelación electrónica), o a la 
interacción consecutiva del proyectil con dos electrones (indepe'hdientes, 
no conelacionados), que se produce la captura y enusión simultáneamente 
de n electrón transversal. La respuesta experimental!] 'gó recientemente. 

ergel et al, utilizan o la espectroscopía de alta resolución del ión res i­
dual (t 4l, investigaron est~ fenó meno para la col isión H++He a energías de_ 
impacto de sookev, 800keV y 1.2MeV.HJI) Encontraron que el mecanismo 
principal es el correlacionado para impacto de H+ de 1.2 Mt'Y, pero no a 
500 keV. La energía de 800 keV mo tró una situación intermedia. Aparte 
de la imp Ita cia de ob ervar dire . amente el proceso de correlac,ión, se ve 
en este eje 1plo que la cinemática , así como las e tructuras atómicas , es 
también impo1tante. 

·• En lo que sigue descri iremos un di positivo experimen tal con tmído en el 
Centro ómico' Barnoche-ln stituto Balsei ro , para el estu dio de la 
ionización múltiple en Iancos multielectrónitos. La Figura 2 muestra un 
e quema del instrumento. 

El haz de proyectil es colisiona con un blanco gaseoso provisto por una 
aguja hipodérmica (gas inlet en la figura). La col isión se produce en el . 
espacio entre dos placas paralelas. Las placas tienen orificios centrales 
cubiertos con mallas de alta transmisión a través de las cuales se extraen , 

'·'·'·'·'·' 

¡ 11111 

;, ' ' ''' 

r r r r r 
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,¡¡-------1 Gas inlet 

Recoils Electrons 

Yen Vth 

Figura 2: Esquema del espec t:rómetro de ti empo de vuelo para detectar 
di stintos estados de carga de iones residuales del blanco. A la derecha e 
esquematiza también el detector de e lectrones, que ac tú a como 
integrador y da e l tiempo cero de la med ición temporal. El haz incide 

perpendicul armente al pl ano de la figura. ve.\1 y v,h son los potencia les de 
extracción y de análi s is de elc.ctrones (ban·era), respecti vamente. 

en direcc iones opuestas, los iones y e lectrones orig inados e n la coli sió n 
(diferencia de potencial ±Y,.)· El eje de simetría del instrumento mostra­
do en la Figura 2 es pe rpendicu lar al haz de proyectiles. Los detectores 
utilizados, esquemat izados por Jos tri ángul os sombreados. son de tipo 
multipli cadores channe ltron, que sirven como contado re rápidos. 

Los iones res idu ales del bl anco son acelerados por medio de un a seri e de 
placas con tensio nes crec ientes has ta alcanzar 3.5 kV en e l detecto r. Los 

iones residuales del bl anco adqui eren un a energ ía muy baja en la co li s ió n. 
de l orden de algunos me y, entonces una tensión de ex tracc ió n de SV basta 
para de tectar los iones prodúcidos en todas direcciones . Dada la re lación 
de tamaños, la trayectori a de los iones y e lectrones se si m la bien configu ­
rando un problema de partículas cargadas en un campo uni fo m1 e, a través 
del programa SfMlON . 
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Los electrones extraídos, deben atravesar una región con un campo eléc­
trico de frenamiento q e los selecciona en energía. Sólo los electrones con 
una energía mayor que la asociada con el potencial aplicado de barrera 
(e. V,h) , logran superar esta región e · ngresan en una zona libre de campo 
antes de ser detectados. 

La aceptación angular de los electrones está dada prácticamente por el 
ángulo geométrico subtendido por el detector (0, 15 srad) alrededor de 90° 
y es poco dependiente de la tensión de extracción. Las mediciones se hicie­
ron con un campo de 1 O a 20 V /cm, para el que no existen variaciones 
entre los diferentes espectros obtenidos. Para minimizar este problema se 
colocó una bobina que redujo estos campos a un valor inferior a lO mGauss. 

La detección de un electrón da la señal de "comenzar" en una rampa 
temporal de coincidencias, esto es, se dispara una ventana de ancho tempo­
ral fi ·a (por ejemplo 5 microsegundos), durante el cual son registrados 
todos Jos iones del blanco detectados en ese intervalo. La rampa asigna a 
cada tiempo dentro del intervalo un voltaje de señal en la electrónica aso­
ciada al experimento, y este voltaje se traduce en un número de canal 
secuencial en donde se acumulan las cuentas. 

La Figura 3 muestra un espectro de coincidencias obtenido en la forma 
descrita más arriba, en el caso particular de la colisión 21 O k e V H0 + Kr. 
En nuestro experimento estudiamos colisiones de proyectiles simples, H+ 
y H'' sobre blancos multielectrónicos, y obtuvimos ionización de hasta gra­
do :i y 6 c.on probabilidad apreciable. Esto sugiere, más allá de cualqu ier 
modelo a posterio ·i, la presencia de un mecanismo fuerte de con·elación, 
ya que el proyectil es monocargado y rápido (tiempo coito de interacción), 
lo que disminuye la interacción múltiple que pudiera tener el proyectil con 
varios electrones. 

Diversos trabajos trataron de detenninar el papel que juega la conelación 
en los procesos de ionización múltiple.l19

> Se ha demostrado que, fenóme­
nos con dos electrones activos (como la doble ionización y la ionización 
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Figura 3: Espectro de tiempo de vuelo obtenido por coincidencias entre 
electrones e iones residuales del blanco, provenientes de la co~isión 21 O 
keV H0+Kr. El potencial de barrera para los electrones es 5Y. Como se 
explica más aniba, las cuentas se asignan a canales que tienen relación 
directa con el tiempo de vuelo (diferencia de vuelo entre iones y electro­
nes). Nótese los distintos máximos correspondientes a la ionización múlti­
plede Kr. 

con transferencia simultánea de carga), no pueden ser bien descriptos por 
medio de una aproximación de electrones independientes<20l y los modelos 
deben incluir la correlación electrónica en los estados inicial y final de la 
colisión. Estos estudios teóricos, utilizan métodos cuánticos y diversa!~ 
aproximaciones para tratar las integraciones matemáticas necesarias 
(peaking aproximations) . Para más de dos electrones activos no existen 
en la actualidad tratamientos cuánticos, sólo, como ya se mencionó, cálcu­
los por el método numérico de CTMC.<5·7> 

En otro experimento de tiempo de vuelo, en donde los iones del blanco se 
miden en coincidencia con el proyectil, se obtuvieron las probabilidades en 
función del ángulo de deflexión para ionización múltiple de Ne y Ar por 
impacto de H+, obteniéndose que, empúicamente, una disuibución binomial 
explica los resultados experimentales _f2 1l 
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Volviendo a la Figura 3. Es interesante estudiar el cociente entre los esta­
dos de carga 1 +y 2+ del blanco. El simplemente cargado corresponde a 
ionización pura, ya que en el dispositivo experimental de la Figura 2 un 
electrón capturado escapa a la observación del detector. Por otro lado, el 
doblemente cargado (por ejemplo KJ.2+), contiene infonnación superpues­
ta sobre dos fenómenos, la ionización pura doble, y la ionización simple 
acompañada de captura. En un artículo reciente mostramos algunas pro­
piedades cinemáticas del cociente entre las áreas B2+/B 1+. mJ Veamos 
ahora la dependencia de este cociente con la carga del proyectil inciden­
te. 

En la figura 4 se grafican los cocientes entre los estados de carga 2+ y 1 + 
para blancos de N e, Ar y Kr en colisiones con protones (cuadrados llenos) , 
y átomos de hidrógeno (cú·culos vacíos), ambos proyectiles incidiendo con 
una energía de 50 k e Y. Para el proyectil cargado, se observa una estmctura 
para todos los blancos, centrada en el mismo valor del potencial de ban·era 
para los electrones, con inten sidad creciente con el número atómico del 
blanco. La posición del máximo de la estructura es muy cercana a la ener­
gía de un electrón que tiene una velocidad v , conespondiente a la veloci-

P 
dad del proyectil. Como en nuestro experimento no se mide el momento 
del ión , no existe el suficiente detalle para interpretar completamente este 
resultado . De todos modos, como se explicó más arriba (Figura 1 b), la 
transferencia con ionización s imultánea, en correlación, produce unión 
de l blanco con carga 2+ y un electrón emitido a 90° con la velocidad del 
proyectil. Es necesario realizar nuevos experimentos para asegurar esta 
posibilidad en este caso, de energía de impacto baja. 

Otro resultado muy interesante es el que se obtuvo para el proyectil neu­
tro: la dependencia de los cocientes con el potencial de ban·era es, dentro 
de la banda de error, constante. Se obtiene un comp01tam.iento muy di stin­
to con el mi smo proyectil , en un caso cargado y en el otro neutro. Desde el 
punto de vista de la interacción , H+ tiene un campo coulombiano de rango 
infinito , y H ' no . Además, H+ tiene la posibilidad de capturar un electrón 
con probabilidad (a SOkeV) casi tan grande como de ionizar. No ocurre lo 
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Figura 4: Cocientes de las áreas de los 'iol1e · doble y simplemente cargados 
como función de la tensión de barrer3 , para diferentes bl ancos: a)Ne, b)A r, 
e)Kr. Puntos llenos: H+. Puntos vacíos:I-1°. 

mi smo con H l, la captura para formar I--1 es pos illc ( e ha medido) pero la 
probabilidad de ocurrencia de es ta ca ptura es muy haj3 con respecto 3 la 
ionizac ión. Por otro lado, la ioni zac ión dobl e, que también produce unión 
blanco 2+, es mayor para impacto de l-1° que para H+, entonces , si este 
fuera el mecanismo responsable de la estmctura, esta aparecería tambi én 
para impacto del proyectil neutro, lo que no ocurre en el ex perimento . Esta 
comparación sugiere también que la es tmctura asociada a H+ es conse­
cuencia secuencia de la capn1ra electrónica con ionizac ión simultánea. 

En conclusión, el tema de colisiones ión-átomo presenta al presente mu­
chas preguntas sin respuestas. Esto es debido a la complejidad del proble­
ma de varias pa1tículas en interacc ión mutua . A pesar de que los potencia­
les de interacción son bien conocidos, los estudios teó1icos actuales chocan 



con una dificultad práctica, en estos sistemas de muchos cuerpos, varias 
interacciones son de la misma importancia, y no pueden ser eliminadas a 
priori. Un ejemplo es el descrito aquí, en donde la interacción electrón­
electrón puede ser más importante que el choque del proyectil con uno de 
Jos electrones. El otro ejemplo es la ionización múltiple por impacto de 
una partícula monocargada, como H+ , que hasta el presente no ha podido 
ser resuelto teóricamente y que, evidentemente, motiva una revisión del 
método físico utilizado, más que del tratamiento matemático o numérico. 
Por una limitación de espacio, no mostramos en este artículo resultados de 
colisiones con proyectil y blanco multielectrónico, en las cuales los proce­
sos involucran frecuentemente decenas de partículas .<H>> Existen una gran 
variedad de estos datos que no han podido ser explicados, salvo utilizando 
tratamientos numéricos basados en ecuaciones clásicas, que en muchos 
casos no se ajustan a la naturaleza cuántica del problema. 
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