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La colision de iones con dtomos es un problema que data de la época
de Rutherford. En las ultimas décadas, la creciente sofisticacion en
técnicas experimentales ha permitido observar detalles que antes eran
impensables, midiendo simultineamente varias particulas y encontrando
sus correlaciones. También nos encontramos con evidencias que son,
en muchos casos, muy dificiles de analizar teéricamente, y a veces,
dificiles de comparar con ideas previas. En este articulo se plantea cl
problema bdsico y se resumen algunos experimentos recientes.

Ion-atom collisions is a subject investigated from Rutherford’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



and some recent experiments are summarised.

En una colision de un proyectil con un dtomo o molécula, se crean varios
procesos dindmicos, caracteristicos de las estructuras atomicas propias y
de las condiciones cinematicas de [a interaccion. Dado que se trata de par-
ticulas cargadas en potenciales exclusivamente coulombianos, el proble-
ma bdsico pareceria sencillo a simple vista. El hecho de que no es asi lo
prueban 80 afios de investigaciones que conducen, cada vez en un nimero
mayor, a fenémenos que no pueden ser explicados teéricamente.

En lo que llamamos una colisién atdmica o molecular participan: i) parti-
culas pesadas, proyectiles y blancos idnicos, deflectados en la colision; ii)
electrones, que pueden ser arrancados, excitados o capturados por otros
nucleos cargados; iii) radiacion, en un espectro amplio desde el ultravioleta
hastalos rayos X.

Al considerar un proceso atomico, los nicleos influyen en cuanto a su
cargay masa, pero no en cuanto a reacciones nucleares que los transfor-
man. Son escasos los ejemplos en los que aparecen efectos de las reaccio-
nes nucleares en los fendmenos originados en la estructura atémica.'"” Es
usual definir el resultado de la colision atémica a través de lo que le ocurre
alos electrones. Por ejemplo, se habla de un fendmeno de ionizacion cuan-
do uno o varios electrones, ya sea del blanco o del proyectil, son arranca-
dos de estados ligados y puestos en estados del continuo. Cuando uno o
varios clectrones son transferidos del blanco al proyectil (o viceversa), se
habla de un fenémeno de captura.”” De la misma forma definimos excita-
cion a aquellos procesos en donde los electrones cambian de estado pero
siguen ligados al mismo centro en el que inicialmente se encontraban. En
todos estos procesos fisicos, ademds, se produce emision de radiacion, ya
sea de espectro de lineas caracteristicas, o continua.”

Por un lado, el hecho de tratar con interacciones coulombianas conocidas
simplifica el problema. Pero por otro, el nimero de particulas y el agrega-
do de la radiacion generada por las mismas particulas, hace al problema



complejo, y en la mayoria de los casos, no resoluble en forma exacta. Has-
ta en la colision atdbmica mds simple posible, la de un protén colisionando
con un 4tomo de hidrégeno, no existe una solucién teérica cerrada.”™* Para
la obtencién de resultados que puedan compararse con los experimentos,
deben realizarse aproximaciones, tanto en el problema dindmico, como
para la resolucion numérica de la ecuacién de Schrodinger.

La situacién es atin mds critica cuando se trata de sistemas colisionantes
que incluyen un blanco multielectrénico y un proyectil multicargado, -
en este caso el problema no puede ser tratado por ninguno de los métodos
tedricos desarrollados hasta el presente, y solamente cdlculos basados en
simulaciones numéricas cldsicas (CTMC, Classical Trajectory
MonteCarlo), 7 han tenido algin éxito en la comparacién con los resulta-
dos experimentales. Estas simulaciones numéricas no son, para la interpre-
tacion del fenémeno atdmico, muy utiles. En primer lugar porque solo
proveen un resultado final, y no una interpretacion paso a paso como serfa
necesario para entender los mecanismos dindmicos involucrados. En se-
gundo, no utilizan un modelo cudntico del dtomo ni de la interaccion, lo
cual se aparta de la realidad en la mayor parte de los problemas estudia-
dos. De todos modos, la cantidad de pardmetros libres con que se cuenta en
el método numérico permite ajustar bien los resultados experimentales en
varias situaciones.

En 1979 se publico el primer trabajo que incluyo la medicion de probabi-
lidades en la ionizacién multiple de blancos pesados (como Ne. Ar, Kr), a
través de la deteccion de los iones residuales del blanco, ionizados en la
colision con el proyectil.™ Los iones del blanco son extraidos de la region
de interaccion, acelerados y analizados en tiempo de vuelo (espectroscopia
de tiempo) y finalmente detectados en un contador. El gran hallazgo de
este método fue poder medir simultineamente las probabilidades de distin-
tos grados de ionizacion (ionizacion multiple), dando un peso relativo a
cada uno de ellos. Ademds, con la medicion simultinea del proyectil
deflectado, el experimento permite conocer con precision a qué transfor-
macion de carga del proyectil corresponde el estado de carga del blanco
residual. En 1979 esta técnica comenzé a utilizarse con detectores simples



contadores, sin embargo al poco tiempo se desairollaron detectores y
analizadores de energia que permitieron una deteccién bidimensional, y
con ello la posibilidad de medir detalles finos, como ser el 4ngulo polary
azimutal de la deflexién del proyectil."'” Es decir, en estos experimentos
detallados las probabilidades de emitir o capturar o excitar varios electro-
nes se miden en funcidén de variables que llamamos diferenciales, como ser
dngulo de deflexibn, pérdida o ganancia de energia de proyectil o blanco,
energfa de los electrones. Las probabilidades y secciones eficaces de cho-
que diferenciales dan mayor detalle que las totales, " ya que éstas sélo
contienen informacién integrada. Al tener m4s detalles la comparacién entre
experimento y teorfa se vuelve mds aguda, y .comenzaron a aparecer pro-
blemas que de otra manera no podian ser observados. Por ejemplo, en la
reaccién 500keV H*+He = H*+He*+e', que describe la ionizacién de un
electrén por impacto del protén, el estudio del momento del He* en fun-
cion del 4ngulo de deflexién del proyectil permitid identificar fenémenos
no cldsicos para pardmetros de impacto grandes (deflecciones peque-
ﬁas). (12,13)

Ultimamente, con el desarrollo de detectores de gran 4rea sensibles a la
posicion, 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 precisién enorme. Domer et al ' de-
sarrollaron un sistema de deteccidn con una resolucidn en este momento
de 0.025 a.u.." A modo de comparacién, en la ionizacién simple del
- 4tomo de He por fotones blandos, el momento del ién He* tiene un valor de
aproximadamente 2 a.u. Con esta técnica novedosa la espectroscopia del
i¢ndel blanco sirve para medir, indirectamente, el momento del proyectil.
Lo que “antiguamente” (una década atrds) se realizaba directamente con
una resolucién.mds baja y con un limite experimental minimo para el 4n-
gulo polar de deflexién de 10+ rad, al medir el momento del i6n del blanco
se: han obtenido probabilidades que coiresponden a dngulos de deflexion
de 10°rad.

Ilustraremos con un ejemplo concreto la medicién de un fendmeno com-
plejo de emision electrénica, por dos métodos, uno de medicién detallada



directa de los momentos, y el otro, integrando parte de la informacion.

La Figura 1 muestra esquematicamente dos posibles fendmenos de captu-
ra electrénica, que pueden ocurrir cuando un ién positivo colisiona con un
dtomo. El proyectil A* con velocidad v colisiona con el dtomo B con un
cierto pardmetro de impacto. Si la colisién es tal que en el estado final el
electrén viaja junto al proyectil con su misma velocidad v,, entonces
cinemdticamente la condicién de velocidades y dngulos durante la
interaccién debe ser como muestra el esquema a); una primera colisién
entre el proyectil y el electrén, siendo el dngulo de deflexién del electrén
de 60° y el del proyectil 0.47 mrad, seguida de una segunda colisién del
electrén con el blanco residual B*. Al salir el electrén con la misma veloci-
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b) Captura cen ionizacion

Figura 1: Representacion esquemitica de: a) captura electrénica simple,
b) captura con ionizacién transversal simultdnea. e ., Son dos electrones
indistintos ligados inicialmente al blanco B, v_es la velocidad del ion inci-
dente A*, y B*es el i6n blanco residual.



dad y dngulo que el proyectil, este lo captura, bien en el continuo o en un
estado ligado. La captura electronica es un fenémeno ya descrito por Thomas
en el afio 1927, y recién medido por Horsdal-Pedersen et al en 1983.7
De todos modos, la captura inica es un mecanismo que involucra un elec-
trén activo, es decir, en total tres cuerpos: A*,B*ye ,?

En la Figura 1b) se muestra un mecanismo de dos electrones activos, el
cual, para la descripcion, es un proceso de cuatro cuerpos, el proyectil A,
el blanco B, un electrén capturado, y otro ionizado transversalmente. En
este caso el “primer” electrén se deflecta 45°, y el proyectil 0.55 mrad. En
el estado final, un electrén es emitido a 0° con la velocidad del proyectil, y
otro, con la misma velocidad, a 90°. Existié por mucho tiempo una gran
controversia en la explicacién de este fendmeno, consistente en saber si es
debido a la colisién entre electrones (correlacidn electrénica), o a la
interaccidn consecutiva del proyectil con dos electrones (indépe?ldientes,
no correlacionados), que se produce la capturay emisién gimultdneamente
de un electrén transversal. La respuesta experimental llegé recientemente.
Mergel et al, utilizando la espectroscopia de alta resolucién del 16n resi-
dual ™, investigdron este fenémeno para la colision H*+He a energfas de

impacto de 500keV, 800keV y 1.2MeV."¥ Encon}_[raron que el mecanismo

principal es el correlacionado para impacto de H* de 1.2 MeV, pero no a
500 keV. La energfa de 800 keV mostré una situacién intermedia. Aparte
de la importancia de observar diregtamente el proceso de correlacion, se ve
en este ejemplo que la cinematica, asi como las estructuras atomicas, es
también importante.

En lo que sigue describiremos un dispositivo expcri‘memal construido en el
Centro Atémico” Barfloche-Instituto Balseiro, para el estudio de la
ionizacion miltiple en biancos multmlegtxomtos La Figura 2 muestra un
esquema del instrumento.

El haz de proyectiles colisiona con un blanco gascoso provisto por una

aguja hipodérmica (gas inlet en la figura). La colision se produce en el -

espacio entre dos placas paralelas. Las placas tienen orificios centrales
cubiertos con mallas de alta transmision a través de las cuales se extraen,
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Figura 2:Esquema del espectréometro de tiempo de vuelo para detectar
distintos estados de carga de iones residuales del blanco. A la derecha se
esquematiza también cl detector de electrones, que actia como
integrador y da el tiempo cero de la medicion temporal. El haz incide
perpendicularmente al plano delafigura. V_ y V  son los potenciales de
extraccion y de andlisis de electrones (barrera), respectivamente.

en direcciones opuestas, los iones y electrones originados en la colision
(diferenciade potencial £V ). Eleje de simetria del instrumento mostra-
do en la Figura 2 es perpendicular al haz de proyectiles. Los detectores
utilizados, esquematizados por los tridngulos sombreados, son de tipo
multiplicadores channeltron, que sirven como contadores rdpidos.

Los iones residuales del blanco son acelerados por medio de una serie de
placas con tensiones crecientes hasta alcanzar 3.5 kV en el detector. Los
iones residuales del blanco adquieren una energia muy baja en la colision.
del orden de algunos meV, entonces una tensién de extraccion de SV basta
para detectar los iones producidos en todas direcciones. Dada la relacion
de tamanos, la trayectoria de los iones y electrones se simula bien configu-
rando un problema de particulas cargadas en un campo uniforme, a través
del programa SIMION.



Los electrones extraidos, deben atravesar una regién con un campo eléc-
trico de frenamiento que los selecciona en energfa. Sélo los electrones con
una energfa mayor que la asociada con el potencial aplicado de barrera
(e.V,), logran superar esta regidn e ingresan en una zona libre de campo
antes de ser detectados.

La aceptacién angular de los electrones estd dada précticamente por el
dngulo geométrico subtendido por el detector (0,15 srad) alrededor de 90°
y es poco dependiente de la tensién de extraccién. Las mediciones se hicie-
ron con un campo de 10 a 20 V/cm, para el que no existen variaciones
entre los diferentes espectros obtenidos. Para minimizar este problema se
colocé una bobina que redujo estos campos a un valor inferior a 10 mGauss.

L.a deteccidén de un electrén da la seiial de “comenzar” en una rampa
temporal de coincidencias, esto es, se dispara una ventana de ancho tempo-
ral fijo (por ejemplo 5 microsegundos), durante el cual son registrados
todos los iones del blanco detectados en ese intervalo. La rampa asigna a
cada tiempo dentro del intervalo un voltaje de sefial en la electrénica aso-
ciada al experimento, y este voltaje se traduce en un nimero de canal
secuencial en donde se acumulan las cuentas.

La Figura 3 muestra un espectro de coincidencias obtenido en la forma
descrita mds arriba, en el caso particular de la colisién 210keV H" + Kr.
Ennuestro experimento estudiamos colisiones de proyectiles simples, H*
y H" sobre blancos multielectrénicos, y obtuvimos ionizacién de hasta gra-
do 5 y 6 con probabilidad apreciable. Esto sugiere, mds alid de cualquier
modelo a posteriori, la presencia de un mecanismo fuerte de correlacién,
ya que el proyectil es monocargado y rdpido (tiempo corto de interaccidn),
lo que disminuye la interaccién miltiple que pudiera tener el proyectil con
varios electrones.

Diversos trabajos trataron de detenminar el papel que juega la correlacién
en los procesos de ionizacién miltiple."” Se ha demostrado que, fenéme-
nos con dos electrones activos (como la doble ionizacién y la ionizacion
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Figura 3: Espectro de tiempo de vuelo obtenido por coincidencias entre
electrones e iones residuales del blanco, provenientes de la cohsion 210
keV H"+Kr. El potencial de barrera para los electrones es 5V. Como se
explica mds arriba, las cuentas se asignan a canales que tienen relacion
directa con el tiempo de vuelo (diferencia de vuelo entre iones y electro-
nes). Notese los distintos maximos correspondientes a la ionizacion multi-

plede Kr.

con transferencia simultdnea de carga), no pueden ser bien descriptos por
medio de una aproximacion de electrones independientes®” y los modelos
deben incluir la correlacion electrénica en los estados inicial y final de la
colisién. Estos estudios tedricos, utilizan métodos cudnticos y diversas
aproximaciones para tratar las integraciones matemadticas necesarias
(peaking aproximations). Para mds de dos electrones activos no existen
en la actualidad tratamientos cuanticos, s6lo, como ya se menciond, cdlcu-
los por el método numérico de CTMC.57

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
funcion del dngulo de deflexion para ionizacién miltiple de Ne y Ar por
impacto de H*, obteniéndose que, empiricamente, una distribucién binomial
explica los resultados experimentales.?"
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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
ionizacién pura, ya que en el dispositivo experimental de la Figura 2 un
electron capturado escapa a la observacion del detector. Por otro lado, el
doblemente cargado (por ejemplo Kr?**), contiene informacion superpues-
ta sobre dos fenémenos, la ionizacion pura doble, y la ionizacién simple
acompafiada de captura. En un articulo reciente mostramos algunas pro-
piedades cinematicas del cociente entre las dreas B**/B'*. ¥ 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 Ne, Ary Kr en colisiones con protones (cuadrados llenos),
y dtomos de hidrégeno (circulos vacios), ambos proyectiles incidiendo con
una energia de 50 keV. Para el proyectil cargado, se observa una estructura
para todos los blancos, centrada en el mismo valor del potencial de barrera
para los electrones, con intensidad creciente con el nimero atémico del
blanco. La posicioén del mdximo de la estructura es muy cercana a la ener-
gia de un electron que tiene una velocidad v, correspondiente a la veloci-
dad del proyectil. Como en nuestro experimento no se mide el momento
del i6n, no existe el suficiente detalle para interpretar completamente este
resultado. De todos modos, como se explicd mds arriba (Figura 1b), la
transferencia con ionizacion simultdnea, en correlacion, produce un i6n
del blanco con carga 2+ y un electron emitido a 90° con la velocidad del
proyectil. Es necesario realizar nuevos experimentos para asegurar esta
posibilidad en este caso, de energia de impacto baja.

Otro resultado muy interesante es el que se obtuve para el proyectil neu-
tro: la dependencia de los cocientes con el potencial de barrera es, dentro
de la banda de error, constante. Se obtiene un comportamiento muy distin-
to con el mismo proyectil, en un caso cargado y en el otro neutro. Desde el
punto de vista de la interaccion, H* tiene un campo coulombiano de rango
infinito, y H’ no. Ademds, H* tiene la posibilidad de capturar un electrén
con probabilidad (a 50keV) casi tan grande como de ionizar. No ocurre lo
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Figura4: Cocientes de las dreas de los iones doble y simplemente cargados
como funcion de la tension de barrera, para diferentes blancos: a)Ne, b)Ar,
¢)Kr. Puntos llenos: H*. Puntos vacios:H".

mismo con H", la captura para formar H es posible (se ha medido) pero la
probabilidad de ocurrencia de esta captura es muy baja con respecto a la
ionizacion. Por otro lado, la ionizacién doble, que también produce un ion
blanco 2+, es mayor para impacto de H que para H*, entonces, si este
fuera el mecanismo responsable de la estructura, esta apareceria también
para impacto del proyectil neutro, lo que no ocurre en el experimento. Esta
comparacion sugiere también que la estructura asociada a H* es conse-
cuencia secuencia de la captura electronica con ionizacion simultinea.

En conclusion, el tema de colisiones i6n-dtomo presenta al presente mu-
chas preguntas sin respuestas. Esto es debido a la complejidad del proble-
ma de varias particulas en interaccion mutua. A pesar de que los potencia-
les de interaccion son bien conocidos, los estudios tedricos actuales chocan
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con una dificultad prdctica, 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 aqui, en donde la interaccién electron-
electrén puede ser mds importante que el choque del proyectil con uno de
los electrones. El otro ejemplo es la ionizacién miltiple por impacto de
una particula monocargada, como H*, que hasta el presente no ha podido
ser resuelto teéricamente y que, evidentemente, motiva una revision del
método fisico utilizado, mas que del tratamiento matematico o numérico.
Por una limitacion de espacio, no mostramos en este articulo resultados de
colisiones con proyectil y blanco multielectrénico, en las cuales los proce-
sos involucran frecuentemente decenas de particulas .®% Existen una gran
variedad de estos datos que no han podido ser explicados, salvo utilizando
tratamientos numéricos basados en ecuaciones cldsicas, que en muchos
casos no se ajustan a la naturaleza cudntica del problema.
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