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Utilizando la aproximacidn continuum-distorted-wave—eikonal-initial-state se calculan secciones eficaces totales
para ionizacidn, de dtomos de hidrégeno en estado inicial de nimero cudntico principal n = 1-5. Se estudia su
dependenciaconlaenergiay lacargadel proyectil, y con el nimero cudntico principal; los resultados son comparados
con las predicciones obtenidas con una primera aproximacién de Born.

I. INTRODUCCION

El proceso de ionizacién de atomos de hidrégeno
por impacto de iones pesados ha sido estudiado desde
hace mucho tiempo en base adesarrollos perturbativos
como laseriede Born. Enlosltimos afios haresurgido
suinterés debido arequerimientos basicosy aplicados.
Eldesarrollo de grandes aceleradores y nuevas fuentes
de 1ones multiplemente cargados a altas energias ha
permitido la realizacién de mediciones de secciones
eficaces que muestran discrepancias' con las predic-
ciones obtenidas con un primer orden de la serie de
Bormn (B1) de exitacién al continuo coulombiano del
blanco.

Una de sus aplicaciones mds importantes es la
irradiacién de materia biolégica por impacto de iones
pesados muy energéticos en tratamientos médicos. La
emision de electrones secundarios es el mecanismo
més importante en la deposicion de energia de tejido
orgénico. Otraposible aplicacion estd relacionada con
el disefio de los reactores de Fusién controlada. En
éstos, el plasma confinado contiene impurezas origi-
nadas por la interaccién del plasma con las paredes del
reactor. Estas impurezas degradan los haces neutros
de hidrégeno que se utilizan para calentar el plasma.
Por otra parte, los haces neutros contienen atomos de
hidrégenoenestados excitados, que aunque se encuen-
tran en pequefias porciones tienen una probabilidad de
ionizacién mucho mayor que la del d&tomo de hidrége-
no en el estado fundamental.

Enelpresentetrabajo se utilizaelmodelo continuum-
distorted-wave—eikonal-initial-state (CDW-EIS) ex-
tendiendo el célculo de secciones eficaces totales de
ionizacién (SET) previamente presentadas para esta-
dos de ndmero cudntico principal' n = 1, 2, a los
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estados de nimero cudntico principal n =3y 5, de
hidrégeno atémico colisionando con iones desnudos.
Se estudia la dependencia de las SET con la energia 'y
la carga del proyectil, y con el nimero cuéntico
principal n.

II. RESULTADOS Y DISCUSIONES

EnlaFig. 1 se presentan las SET en funcién de
la energia de impacto para H* + H(n = 1-3) calculadas
en las aproximaciones CDW-EIS y B1. Se muestran
tambien las SET para la colisién e + H(n = 1-3)
calculadas? dentro de la aproximacién B1, para ener-
giasde H*y e correspondientes a velocidades iguales.
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Fig. 1: Secciones eficaces totales de ionizacién de los estados
n=1,2y 3 en funcién de la energia.

Linea continua: CDW-EIS, lineadetrazos: B1 paraprotones,
linea de trazos y puntos: B1 para electrones.

Para el estado fundamental se puede observar que
a energias intermedias los valores correspondientes a
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impacto de protones o electrones, dentro de la aproxi-
macién B 1, son mayores 0 menores, respectivamente,
que los del cdlculo CDW-EIS para protones. Las tres
curvas tienden al mismo valor asintético para veloci-
dades de colisién altas. Se debe notar que los resulta-
dos CDW-EIS dan una muy buena respresentacion de
los resultados experimentales en todo el rango energé-
tico'.

Las SET para n = 2 son mayores que paran= 1
debido a la menor energia de ligadura del electrén. Las
Set correspondientes a la aproximacién CDW-EIS
resultan mayores que la B1 de protones, excepto para
energias menores a 20 keV. Esta diferencia es notable
atin a energias de colisién muy altas.

La inclusién en CDW-EIS de érdenes superiores a
B1, debido a la distorsién introducida en los canales
inicial y final, indicarfa que la aproximacién B1 no
seria valida aidn a altas velocidades. Debemos notar
también que el maximo de las SET para n = 2 se
presenta a menores energias de impacto que para
ionizacién desde el estado fundamental.

Paran = 3, la aproximacién CDW-EIS sobrestima
los resultados B1 de SET, al menos para las energias
de colisién aqui consideradas para el cdlculo CDW-
EIS. Debemos observar que como sucedia parael caso
n = 1, las SET para n = 2 y 3 correspondientes a
electrones y protones convergen asintéticamente en
altas velocidades de impacto dentro de la aproxima-
cién B1. La diferencia entre los resultados obtenidos
con modelos CDW-EIS y B1 a altas energias de
colisién se incrementa cuando n crece.

ParaestudiarladependenciadelaSET conlacarga
del proyectil y el nimero cudntico principal del estado
ligado inicial, en las Figs. 2, 3 y 4 se ha graficado el
cociente entre la SET correspondientes a impacto de
uniéndecargaZ yun protén con lamisma velocidad,
en funcién de la carga del proyectil. Las Figs. 2-4
corresponden a energias de 50 KeV amu!, 300 KeV
amu'y 1 MeV amu!, respectivamente. La aproxima-
cién B1 predice que este cociente tiene una dependen-
cia Zp? independiente del nimero cudntico principal
del estado inicial y la energia de impacto.

Los resultados CDW-EIS muestran desviaciones
respecto a este comportamiento. Las desviaciones
observadas para un n fijo crecen cuando la energia de
impacto disminuye. Esto es consistente con la condi-
cién de validez de B1 Zp/v « 1 paran =1 donde v es
la velocidad de impacto. Vemos que CDW-EIS depen-
de del estado inicial y que las diferencias con Bl
decrecen cuando aumenta el nimero cudntico princi-
pal. El efecto mds notable es que para una energia fija
loscocientes de SET dentro de la aproximacién CDW-
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EIS crecen monétonamente a la curva dada por la ley
Zp?, a medida que crecen.® El acercamiento es mas
rapido a medida que la velocidad de impacto crece.
Observamos que a pesar que las SET calculadasen B1
y CDW-EIS difieren en valor absoluto, el comporta-
miento Zp? resulta vdlido en CDW-EIS para nimeros
cudnticos n suficientemente grandes.
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Fig. 2: Cociente entre la seccién eficaz total de ionizacién de
hidrégeno por impacto de iones de carga Zp con energia 50
keV amu’ respecto de las secciones eficaces totales de
ionizacién por impacto de protones a la misma velocidad en
funcién de Zp. «: CDW-EIS, O: B1.
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Fig. 3: Idem Fig. 2 para 300 keV amu
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Fig. 4: Idem Fig. 2 para 1 MéV amu’’
III. CONCLUSIONES

Se analizalaionizacién electronicade hidrégenoen
estados de nimero cuéntico principal n = 1-5, por
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impacto de iones desnudos multiplemente cargados.
Se .calculan SET utilizando la aproximaciones'
CDW-EISy B1. . ' '
Seobservandiferencias entre la predicciones CDW-
EISyB1 para SET para n#, atin aenergias de impacto
muy altas, donde usualmente la aproximacién B1 es
supuesta valida. - . .
Se demuestra que las SET para CDW-EIS escalan.

segin una ley Zp? cuando n créce suficientemente.
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