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Se estudian la excitacion electronica simple y doble de 4tomos de Helio por impacto de protones
utilizando una aproximacion Symmetric Eikonal [1] para velocidades intermedias y altas, en un
modelo de cuatro cuerpos. Los resultados tedricos de secciones eficaces de excitacion simple, se

comparan con mediciones experimentales.

Single and double electronic excitation of He atoms by impact of protons are studied. A Symmetric
Eikonal approximation [1], for intermediate and high velocities, in a four bodies model is used. The
theoretical results of cross sections are compared with experimental data.

Introduccion

En este trabajo se estudia la excitacion
electronica de atomos de He por colision con
protones, utilizando un modelo de cuatro
cuerpos, dentro de una aproximacion Symmetric
Eikonal (SE) [1], para velocidades de impacto
intermedias y altas respecto a las velocidades
medias de orbitacion de los electrones del
atomo. La excitacion simple se obtiene como un
caso particular de la excitacion doble,
considerando a uno de los electrones congelado
en su estado inicial.

Se consideran cargas nucleares efectivas y
energias de orbitacion efectivas extraidas de un
calculo variacional para la energia minima de
cada estado del atomo de He y los estados
ligados dielectronicos se describen como
productos de dos funciones de onda
hidrogénicas, distorsionadas por fases eikonales.

Se analiza la influencia de uno de los
electrones sobre la probabilidad de excitacion del
otro electron en los procesos de excitacion
simple y doble.

Salvo que se aclare expresamente, todas las
magnitudes estan dadas en unidades atomicas.
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Teoria

La reaccion se describe empleando la versién
de linea recta de la aproximacion de parametro
de impacto.

El Hamiltoniano electrénico para la colision
H* +He(1s*) - H* + He(nl,n'l")
se describe en la forma:

>

2
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donde xi( sk) es el vector posicion del electron
k-ésimo respecto al blanco(proyectil), R es el
vector posicion del proyectil respecto al blanco y
Z7(Zp) es la carga nuclear del blanco(proyectil).
La funcion de onda exacta describiendo la
evolucion de los dos electrones debe satisfacer la

ecuacion de Schrodinger

AN _
(H-iZ)¥ (%00 =0 . ()

Las funciones de onda con correctas
condiciones salientes ¥ (x,,x,,f) y entrantes
¥ (x,,x,,) presentan los limites asintoticos:

tlim ¥ =d,(x,,x,) exp(-ig, t)

X exp(+i -——ZP (Z\t —2) In(Rv-R- v)) ,
(32)
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tI_z’r_rfo‘Pf‘ =®,(x,,x,) exp(-ig, 1)

X exp( -Z——(Ev—-lln(Rv+R-v))
(3b)

D; '{f representa las funciones de onda
dielectronicas de los estados ligados inicial y
final del atomo de He, v es la velocidad del
proyectil y & S la energia de los estados ligados
dielectrénicos inicial y final.

Se eligen funciones de onda distorsionadas

Zi f£ que satisfagan las condiciones asintoticas
(3a) y (3b), de la forma

=d,(x,,x,) exp(-ig; 1) L (s,) L (s,)

p(.zz
X exp +

£ Tln(Rv—va)), (4a)
\

Xy =D (x,X,) exp(—ie 1) Ly (s,) Ly (s,)

p(,zz
X expl —1

PVTln(Rv+R-v)), (4b)

donde se han introducido las fases eikonales

(Sa)
(Sb)

L (s, ) =exp(- IZTln(skv+sk v)),

Z
L,.(s,)= exp(+i-—v11n(skv —$, V).

La amplitud de transicion en la forma prior es

O .
lP‘f_I{_IElli> ’(6)

considerando que debe cumplirse la condicion

Jm (7l ) =0

Aproximando la funcion de onda exacta
¥, (x,,x,,#) por la funcion de onda

distorsionada 7, , la amplitud de transicion
resulta

4y(p)=-1 Jim Ij‘”dt'<

Zp2r

4P =(vp)

By(p) . (D

donde p es el parametro de impacto y
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B (p)= —ij':dt exp(iet)
X Idrldrz ¢;f(x1)¢1i(x1)¢;f(x2)¢2i(xz)
x (L (s)L; (8,) L (s,) P, Li(s,)+
L ()L (s,) L7 (s)) B Li(s))] -
®
En la expresion (8) de la amplitud de

transicion B, las funciones dielectronicas @; f

de los estados ligados del He fueron
reemplazadas por funciones aproximadas,
construidas con productos de funciones de onda
monoelectronicas @y, de tipo hidrogénicas.

Las energias inicial y final del atomo de He, &
ifs s obtienen usando el método de Rayleigh y
Ritz , como los valores minimos
correspondientes a cargas efectivas del nucleo
atomico; Z71=27,=1.6875, para el estado inicial
del atomo dielectrénico y Z7y" y Zr,, para el
estado final. & = & - & y Py son los
operadores de perturbacion en la aproximacion
Simmetric Eikonal, dados por la expresion:

2

V
P, ="__(Vkln¢k:) Vi . )

La ecuacion (8) puede llevarse a la forma
B (p) = S, (P)Biyr (P) + Syr (P) B (P) (10)

donde

Zp

S (0) = Jdr, 0, (%) P () L5 L 5,)

—2iZP
=\ Py VP
y

B (p)= —iI:d t exp(i € t)

«dr, 03 (x,) 0ux) I (5) B Li 54)
(12)
La expresion (12) de B, corresponde a una

forma tipica de la amplitud de transicion
monoelectronica dentro de la aproximacion SE.
Sin embargo debe tenerse en cuenta que, en este

(vp,,) 1y
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analisis, la transferencia de energia corresponde
al proceso atémico completo.

En la expresion (11), pgx se define como el
parametro de impacto del proyectil respecto al
electron k-ésimo, considerando a éste tltimo
como fijo en la posicion x.

El término (vpg) 2!V (con v=ZpA) de la
expresion (11), representa la amplitud de
dispersion elastica del proyectil respecto al
electron k-ésimo, considerado como una carga
puntual. Las distribuciones espaciales del
electron en sus estados inicial y final estan
consideradas en la amplitud de dispersion Sk,f-

Para grandes parametros de impacto

(P>Xp) ), Psk =P Y

Ssz (») E(Vp)_Ziv<¢lq‘l¢ki> (13)
Para el caso en que el electron k-ésimo se
excita a un estado con /20, este término tiende a
cero. Cuando este electron se promueve desde el
estado fundamental a un estado /s* con carga
efectiva final Z71* , este término resulta:

8(Z,, Z;, )"

(Z,, +Z;‘ )} (14)

Sur () 2(v) ™

Cuando el parametro de impacto es pequefio,
(p <<(xg)), y si hay transicion a un estado con
I#0, Skis tiende a cero. Pero si el electron
k-ésimo se promueve al estado final Is* el
moédulo de Skjf toma la forma.

8(Z, Z;)*" [ v ] -
= r \/1 .
[Ser (Z, +Z. ) \senh(zv) (+v)

(15)

Esta ultima depende solo de la velocidad de
impacto del proyectil a través de v.

La probabilidad de doble excitacion puede
calcularse con:

1876 =52 B @ +[5, 0 Bz 0
+Re[S,, (p)Sl.lf (V) Byr (P)Bz—,; )]
(16)
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Donde |Sk,- 12 se puede interpretar como la
probabilidadf de dispersion elastica integrada
sobre las posiciones espaciales inicial y final del
electron k-ésimo y |Bk,f| 2 ¢s la probabilidad de
excitacion -del electron k-ésimo en la
aproximacioén SE.

La probabilidad total resulta la suma de las
probabilidades de excitacion de cada electron
multiplicadas por las probabilidades de |
dispersion elastica debida al otro electron, mas
un término de interferencia entre los dos
sumandos de la amplitud total.

Resultados y aplicaciones

En este trabajo se presentan resultados para
excitacion simple en:
H*+He(1s*) —» H* + He(1s",np).
En el presente  andlisis  suponemos
arbitrariamente que el electron 2 es el que se
excita a un estado np y el otro electron se
promueve a un estado /s* con una carga
efectiva final Z7y*. Todos los resultados se
multiplican por el factor 2 para tener en cuenta
la simetrizacion de la funcién de onda del estado
final.

Las amplitudes de dispersion elastica, en este
caso son :

8., (p) =l dv, 07, (%)) @u(x) L7 (5) LiGs,)
Z Z' 3/2
) Jdv, expl~(z,, +2;)x,]
w

x(vp, )"
a7
Yy .
Sy, (0) =Jdr, 03,(%,) 9u(x) 7(5,) L (5,)

(ZT2 )3/2
Jr

Idrz exp[-Z; x,] ¢2.f (x;)

x(vp, )™
(18)
En la figura 1 se representa |s 1i |2 con un
estado inicial 1s y un estado final 1s*. Esta
probabilidad resulta cercana a la unidad para
valores grandes del parametro de impacto, como
corresponderia a una dispersion de Rutherford, y
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va disminuyendo a medida que p decrece. Por
otro lado, para valores grandes de la energia de
colision, | Sy ,fl 2 se aproxima a la unidad, para
cualquier valor de p.

La probabilidad de transicion p| Bp;f 12 es
mayor que el producto pl4 1if Bglf|2 Podna
decirse entonces, que la probabilidad de
transicion del electrén 2 se ve afectada por la
presencia del otro electron, y en una proporcion
mayor en los parametros de impacto pequefios.
Esta influencia aumenta cuando disminuye la
energia del proyectil.
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Figura 1. Probabilidad de dispersion elastica para

energias del proyectil de 20 a 1000 keV'.

Se calcularon las secciones eficaces de
excitacion simple del He a estados (/s,np), con
n variando de 2 a 5. También se hizo el célculo
en la aproximacion SE con un modelo de tres
cuerpos considerando cargas efectivas del
- nucleo del helio para el electrén activo. Ambos
calculos se comparan con datos experimentales
en la figura 2. En ésta se ve que las secciones
eficaces totales de excitacion  simple del
atomo de He, usando el modelo de cuatro
cuerpos, disminuyen y ajustan mejor los puntos
experimentales para valores intermedios de
colision, respecto al calculo hecho con un
modelo monoelectrénico o de tres cuerpos.

Para la excitacion simple el primero y el
tercer término de la ecuacion (16) resultan
despreciables respecto al segundo, cuando el
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estado inicial y final del electron 1 son /s y Is*
respectivamente, y son nulos cuando éste se
supone congelado en el estado /s.

Todos los resultados presentados en la figura
2, corresponden al caso en que uno de los
electrones queda congelado durante la colision
en su estado inicial dando un buen acuerdo con
los datos experimentales en las secciones
eficaces totales en la zona de altas energias y
mejorando el acuerdo, en la zona de energias
intermedias, respecto al calculo con la
aproximacion SE y con un modelo de tres
cuerpos.
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Figura 2. Secciones eficaces totales de excitacion simple
de He a estados finales (Is,np), con n variando de 2 a
5, por impacto de H': linea llena, SE cuatro cuerpos;
Linea de trazos, SE tres cuerpos. Datos experimentales:
triangulo, referencia [2]; tridngulo invertido [3]:
diamante [4]; circulo en 2p {5]; circulo en 3p a 5p [6].
Las lineas entre puntos experimentales estdn para mayor
claridad.

También se calcularon secciones eficaces de
exmtacmn doble de He a los estados (252) S,
(2s2p)'P, (2p2)1S, (2p2)!D. En este caso la
amplitud de transicidon a estos estados es una
combinacion lineal de las B;r para cada estado
final (n/,n'l'). Estos resultadés no se presentan
en este trabajo.
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