Efectos de Dos Centros en Excitacion Electronica
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Se calculan secciones eficaces totales de excitacion del atomo de hidrogeno desde el estado fundamental a
estados finales #p con el nimero cuantico principal # variando desde 2 hasta 6, por impacto de protones y
particulas alfa. Estos resultados, obtenidos con la aproximacion Symmetric Eikonal [1], se comparan con
recientes mediciones. La existencia de efectos de distorsion predichos por Bugacov y colaboradores [2] es
probada mediante la comparacion de las secciones eficaces totales tedricas y experimentales divididas por

el cuadrado de la carga neta del proyectil.

Introducciéon

La existencia de efectos de ligadura en la
ionizacion de blancos atdmicos por impacto de
nucleos livianos fué encontrado por Basbas y
colaboradores [3,4] hace ya cerca de veinte
aflos. Cuando la reaccion es descripta por el
primer orden de la serie de Born, se obtiene una
dependencia sz (donde Zp es la carga
nuclear del proyectil) para la probabilidad de
1onizacién en funcion del parametro de impacto
y la correspondiente seccion eficaz total. El
efecto de ligadura contribuye en forma
sustractiva (con una dependencia Zp3) ala
seccion eficaz total para sistemas asimétricos
con Zp< ZT, donde
Zr es la carga nuclear del blanco. El
comportamiento en Zp> ha sido interpretado
como una interferencia entre el primero y el
segundo orden de la serie de Born [5]. La
interpretacion fisica que respalda la existencia
de este mecanismo es que a velocidades de
impacto bajas e intermedias, respecto a la
velocidad de orbitacion del electron en el canal
de entrada, donde estos efectos aparecen, la
reaccion de ionizacion es dominada por la
colisién a pequefios parametros de impacto,
aumentando la energia de ligadura inicial y
decreciendo entonces la  correspondiente
seccion eficaz total.
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El efecto de ligadura fué también estudiado
para sistemas con Zp>Z7T usando la
aproximacion Continuum Distorted Wave-
Eikonal Initial State (CDW-EIS) [6]. La buena
descripcién que da la aproximacion CDW-EIS
de los datos experimentales se debe
esencialmente a la inclusion en la teoria de una
fase eikonal, asociada a la interaccion electron-
proyectil. Esta fase distorsiona multiplicativa-
mente la funcion de onda ligada inicial en el
canal de entrada, representando al electron en la
presencia simultinea de los campos del
proyectil y el blanco. Para estos sistemas, la
ionizacidn se produce principalmente a
parametros de impacto mas grandes que el radio
medio de orbitacién inicial del electron [7,8,9].
Esta zona de parametros de impacto se desplaza
hacia valores mayores cuando Zp aumenta, a
energias de colision para las cuales el efecto de
ligadura se espera que  aparezca .

Debido al caracter de larga distancia del
proceso preferimos invocar en este caso, un
efecto de distorsion en lugar de un efecto de
ligadura.

La posible existencia de efectos de distorsion
en la excitacion a estados ligados del blanco,
debidos a la carga del proyectil, fué¢ predicha
por Bugacov y colaboradores [2] para sistemas
con Zp>Zp. Estos autores usaron una
aproximacion Simmetric Eikonal (SE) [1] para
estudiar la excitacion de un blanco atomico de
hidrogeno. En dicha aproximacion las funciones
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de onda ligadas inicial y final son distorsionadas
multiplicativamente  por  fases eikonales
electron-proyectil, que verifican correctas
condiciones asintdticas salientes y entrantes,
permitiendo asi una adecuada descripcion del
proceso a grandes distancias. La intencién de
este trabajo es probar la existencia de efectos de
distorsion en excitacién dipolar electronica
mediante la comparacion de secciones eficaces
teoricas con valores experlmentales recien-
temente obtenidos. :

- Teoria

Se calculan las secciones eficaces de
excitaciéon de hidrogeno atéomico usando la
aproximacion SE [1]. Las funciones de onda de
los estados ligados inicial ¢; y final ¢, son
distorsionadas por fases eikonales electron-
proyectil en ambos estados: B

W= g (x) expl—iZin(sv +5-v)] ,  (1a)
| v ,

i

¥, = pp(x) exp[+iZTP1n(sv—s-v)] , (1b)

donde x y s son los vectores posicion del
electron respecto al nucleo del blanco y al
nucleo del proyectil, respectivamente yves la
velocidad del proyectil. .

Las secciones eficaces, para los estados finales

hidrogénicos np, con el nimero cuéntico
principal n variando de 2 a 6, se obtuvieron a
partir de la expresion:

o= Jdn lR;(n)\ZQ @

donde Rjf(m) es la transformada de Fourier,
funcion de la componente ‘transversal del
momento lineal transferido 7, de la amplitud
de transicion A if (P), funcwn del parametro de
impacto p:

R,}(n)_ =@n) [dpexp(-i 1) 47(0) - (3)

Las probabilidades de transicién en funcién del

parametro de impacto se calculan usando la

expresion:
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P(p)=|47 o) )

Para realizar estos calculos, se considera la
funcién generatriz

3

¢(ﬁ #,X) f exp[-fr] expl-ip-x] , (5)

como funcion de onda. del estado final,
obteniéndose asi una transformada R,f'(/i ),

funcion- de los parametros fy py del .

momento 7.

Los estados hidrogénicos ®n 1 4m pueden
obtenerse aplicando a la funcion ¢, definida en
la ec.(5), un operador Dy, ; 4, de derivacion en
los parametros 5y ¢ (/'y #m son los numeros

cuanticos de momento angular y su proyeccion
en la direccion de la velocidad de colision):

()= D,,,;,i,,,,f’mp;x) A ©)
donde : " _
Dyyen=Cu 0 oEDe .
con .. o
G Jan BB

D(J)_"—zl_:].(v‘h-m)i (%)q (0”? (6)
vt 241+ OB o

q=!

e - [A= m)ti(, )((21—,2&)!

(1+m)! &= k(1 =2k —m)!

P I-2‘k;»t 0,, 2%
() (5o

(PE es la'parte enterade (I-m)/2) - »
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£
DY =(-1)?2 J iiaj

x

El operador Dy, | +y, se deduce a partir de las

®)

y

expresiones de las funciones de onda del
hidrégeno escritas en funcién del mddulo del
vector posicidn x del electron y de sus
componentes cartesianas.

Aplicando entonces este operador a
R,-f'(ﬁ, M&1n) ¢ integrando numéricamente su
modulo al cuadrado en el espacio de los
momentos transferidos transversales 7 se
obtienen las correspondientes secciones eficaces
y usando la ecuacion (4) se obtienen las
probabilidades de excitacion a cada estado final.

Resultados y conclusiones

Datos experimentales muy recientes [10]
apoyan las predicciones hechas por Bugacov {2]
y colaboradores, sobre la existencia de efectos
de distorsién de dos centros en la excitacion de

blancos por impacto de proyectiles mas
pesados.
Estos datos experimentales, que se

representan en las figuras 1 y 2, muestran la
existencia de efectos de distorsion por la carga
del proyectii a medida que la energia de
impacto disminuye. Las mediciones
corresponden a excitacion de hidrogeno a los
estados np con el numero cuéntico principal n
variando de 1 a 6, por impacto de protones y
particulas o. Se representan las secciones
eficaces totales divididas por sz. Se calculan
estas secciones eficaces usando la aproximacion
SE. Se observa que los resultados tedricos
convergen para los distintos proyectiles a
medida que la energia crece y para todos los
estados analizados. Se comprueba una vez mas
la validez de la dependencia en sz de la
aproximacion de Born para grandes energias de
impacto. Sin embargo, cuando la energia de
impacto decrece, las secciones eficaces para
las particulas o se separan de las
correspondientes a los proyectiles H'. Este
efecto de distorsion se observa para los nameros
cuanticos principales n=2, 3, 4 y 5, no
resultando tan claro para n=6.
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Figura 1: Secciones eficaces totales (divididas por el
cuadrado de la carga del proyectil) de excitacion de
H(ls) a los estados 2p, 3p y 4p por impacto de iones H™
y He?™ a energias de colision desde 50 a 800 keV/uma.
Curvas SE: linea llena, H; linea quebrada He?™. Datos
experimentales extraidos de la referencia [10]: circulos,
H™; triangulos He™™,
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Figura 2: ldem a figura [ para excitacion a los estados
5p y 6p. La seccion eficaz para el estado 6p se presenta
dividida por el factor 2.

En Ja figura 3 se representan las
probabilidades de excitacion multiplicadas por
el parametro de impacto (probabilidad reducida)
y divididas por la carga del proyectil al
cuadrado, para impacto de particulas a y
protones a energias de colision de 60 y 400
keV/uma. Puede observarse un decrecimiento
de la probabilidad para impacto de particulas o
respecto al caso de protones, produciéndose
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una desviacion de la dependencia en Zp’

predicha por la primera aproximacion de Born.”

Este efecto es mas pronunciado cuando la
energia de impacto disminuye. La figura 3
muestra ‘que la mayor colaboracion a las
secciones ‘eficaces - totales proviene - de
parametros de impacto mas grandes que el radio
medio de orbitacion inicial _§e1 electrén, como
para el caso de ionizacién. - .

En conclusion podemos decir que tanto los

datos experimentales como los célculos tedricos
SE, prueban la existencia de una desv1a01on
sustractiva de la dependencia en Zp® de las
secciones eficaces -totales y- probabilidades de
excitacién a medida que disminuye la energia
del proyectil, respaldando la- aparicion de
efectos de distorsion para excitacion electromca
a estados hgados del blanco.
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