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Se estudia la excitacién del electrén de un dtomo de hidrégeno por impacto de un ion He*, a energias de colisién
intermedias y altas. La amplitud de transicién es analizada dentro de una aproximacién Eikonal Simétrica. Se
calculan secciones eficaces diferenciales y totales y se comparan los resultados aqui presentados con los obtenidos
previamente con otras teorfas y con datos experimentales. Se investiga la influencia de la interaccion electrén-
electrén sobre lareaccion estudiada, determindndose laimportanciade ladistribucién espacial del electron proyectil

alrededor de un nicleo ligante.

I. INTRODUCCION

En el presente trabajo se estudia la ecxitacién de
dtomos monoelectrénicos por impacto de iones pesa-
dos también monoelectrénicos a energias medias
(v~v)yaltas v » v, Llamamos v, a la velocidad de
orbitacién del electrén activo y v a la velocidad del
proyectil. La amplitud de transicién se calcula desa-
rrollando una nueva aproximacién Eikonal Simétrica
para el caso de proyctiles vestidos con electrones,
basindose en un modelo analogo usado previamente
paraproyectiles nucleares desnudos'2. Como las velo-
cidades de impacto son suficientemente altas, conside-
ramos congelado al electrén pasivo del proyectil
durante la colisién, es decir, no cambia su estado
cudntico durante todo el proceso. Su influencia en la
transicién del electrén activo es incluida a través de un
potencial modelo centrado en el nicleo del proyectil.
La interaccién coulombiana entre los ntcleos y entre
elelectrén pasivo y el niicleo del blanco es considerada
por medio de un potencial estdtico’. Los resultados
obtenidos tanto para las secciones eficaces diferencia-
les como tales son comparados con resultados experi-
mentales*. y con célculos tedricos obtenidos por otros
autores®.

Salvo donde se indique expresamente, usaremos
unidades atémicas.

II. TEORIA

Consideramos la excitacion del electrdn de dtomos
monoeléctrénicos con carga nuclear Z, por impacto de
iones monoelectrénicos con carga nuclear Z,. Indica-
mos con X, (X,) y s, (s,) la posicion del electron activo
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(pasivo), medida desde un sistema de referencia con
centros en los nicleos del blanco y del proyectil
respectivamente. '

La amplitud de transicién de primer orden en la
forma prior, segun un modelo de onda distorsionada,
y en la aproximacién de pardmetro de impacto, se
escribe como:

4=t im £+”dr'<x; (1,2)1H — i%lx7(1,2)>
D

donde la derivada parcial temporal se hace conside-
rando r constante. H es el hamiltoniano total del

sistema en colisién y ij (1,2) son las funciones de
onda distorsionadas inicial y final, de los dos electro-
nes. Si W' (1,2)y ¥ (1,2) representan las funciones

de onda exactas con correctas condiciones entrantes y
salientes respectivamente, asociadas al hamiltoniano
H, entonces deben verificarse los siguientes limites.

Jlim ¥ (1,2) = 55, (1,2) )
La ecuacion (1) es valida si
lim (¥, (1,2)lx; (1,2)) =0 3)

Para el caso considerado, el hamiltoniano total es:

ZpZy
R ? (4)

Z, Z 1
H=H+H, -t -"T4——+
Ty xy b sl

donde H,y H, son los hamiltonianos monoelectrénicos
de los electrones ligados al micleo blanco y al nicleo
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proyectil respectivamente:

_ 1w Z;
Hl _—qu _x_l’ . (5)
1, Z
——V2_Z
2 . s, (6)

Las funciones propias de H, y H, de los electrones
activo y pasivo respectivamente, para un sistema de
referencia ubicado en el punto medio de R, vienen
dadas por:

(I)l,',f(l'] 1t) =

o . »
=¢1i,j'(x|) eXP[—I.(EUJ.t-{-%t_*.l'Zi)] (7)

(IJZ,.'f(rz,t) =
2

= by, (s,) expli(e,, 1 +%t +%‘~2)] ®)

o

Donde @, y @, , son las funciones de onda
hidrogénicasinicial y final del electrénactivoy pasivo,
respectivamente, y €,; , Y €,; ' son sus enegias de

orbitacién correspondientes.
Suponemos ahora que es distorisionada solamente
la func1on de onda del electrén actlvo tal que .

v Xzir (1,2) = Xli;,fq)zis
donde (1) representa al electrén activoy (2) al electrén

pasivo. La funcién de onda dlstorsmnada del electrén
activo es elegida como

X;'i:f (rpt) = cD],'J'(I] ,t)(sl"isw);iv?i(@,t); (10)

[ Z
donde v = —f——,

F(p.)=expl~i[  V,(R)dr')

Ll

(11)

F(pr)=expl+i [ V.(R)Ar),
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©

12)

_ Enlas ecuaciones (11) y (12) R(#") =p+vt’, y

2,2,

V.(R) = = (0, Zr |¢z,>

que es el potencml estdtico. Este incluye las
interacciones del nucleo blanco con el electrén pasivo

"y el niicleo del proyectil.

La adopcidn de las funciones distorsionadas dadas
por la ecuacién (10) implica considerar el electrén
activo descrito en la presencia simultinea de los
campos eléctricos del nicleo del blanco y del proyectil
en los canales de entrada y salida. La fase eikonal
distorsionada propuesta, lacual depende del pardmetro

vy por ende de una caga efectiva Z; =Z, —1, repre-
senta al electrén del blanco viajando en un estado del

continuo (dentro de una paroximacién eikonal) de un

proyectil puntual de carga Z,. Las funciones
distorsionadas dardn entonces una adecuada represen-
tacion de los canales de-entrada y salida a distancias
proyectil-blanco suficientemente grandes. Sin embar-
go, alas energias consideradas, ya ha sido demostrado
que para la excitacién electrénica, colaboran
principlamente pardmetros de impacto intermedios y
grandes (en general del orden o mayores que el radio
de orbitacién del electrdn activo en su estado inicial),
al menos para proyectiles desnudos de electrones®. Las
fases exponenciales asociadas con el potencial estati-
co V, corregirdn la trayectoria del proyectil para un
pardmetro de impacto fijo, no afectando a la probabi-
lidad de excitacién del hidrégeno.

Usando (10), (11) y (12) en la amplitud de transi-
cién (1), obtenemos (ver por ejemplo Ref. 7):

(p) f(p)( l)J‘ dI‘J‘ dr, q)]fd)“(slv s, V) IV

V2
X [—-——Vlnd)“ V+V,,’I,(s,)](slv+s,.v) W
oy
donde
Fp.)=F"(p.0)F " (p.1) (14) -
Yy
Vu/)(s ) <¢71

A '¢w>— (15)
9 ' -

Lasecciéneficazdiferencial puede calcularseusan—

do la expresién (ver Ref.8):
do
dQ

- . 2
jo dp p J,,(2uvp sin(872)) 47 (p)| (16)

2.2
:uv

BUENOS AIRES - 96



Aqui m es el cambio en el nimero cudntico del
momento orbital entre el estado inicial y el estado final
del electrén, con el eje de cuantizacidn en la direccion
delavelocidad v.J eslafuncionde Bessel de primera
clase y orden m. [ es la masa reducida de la colisién
y 9 eseldngulo de dispersién medido desde un sistema
de referencia ubicado en el centro de masa.

Integrado en el parametro de impacto, obtenemos
la seccién eficaz total, que como es evidente, resulta
independiente del potencial estatico:

c=j dpla; (p)P- a7

III. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se calcularon las secciones eficaces diferenciales
para la excitacién del 4tomo de hidrégeno en la coli-
sion He* + H al estado n=2 y para energias del
proyectil entre 50 keV y 200 keV y las secciones
eficaces totales para energias entre 50y 1000 keV. En
la Fig. 1 se presentan, como ejemplo, los calculos
correspondientes a una energia de 75 keV/amu. Los
resultados se comparan con datos experimentales
obtenidos utilizando dos diferentes métodos*s. Se
discrimina la contribucidon de los diferentes estados
finales 21(2s,2p0y 2pl)alaexcitaciénalniveln=2del
blanco. Seobservaqueelestado2p1 dominaa dngulos
de dispersién suficientemente grandes. Debido al cam-
bio de proyeccién de momento angular entre los esta-
dos inicial y final (Am = £1) la seccién eficaz diferen-
cial correspondiente se anula a dngulo de dispersion 6
=0°, dominando para dngulos muy pequefios el estado
final 2p0. La comparacién entre resultados tedricos y
experimentales, para excitacion a la capa L del hidré-
geno, esrelativamente buena atin cuando para algunos
angulos se observa unadiferencia importante entre las
dos mediciones experimentales. En laFig. 2 se presen-
tan secciones eficaces totales para el sistema arriba
descripto. Se muestran dos curvas diferentes calcula-
das dentro de la aproximacién SE, incluyendo o no el
potencial V,, en la expresién (13) de la amplitud de
transicién. Esto nos permite determinar la influencia
de la distribucién espacial del electrén pasivo (alrede-
dor del nicleo del proyectil) sobre las secciones efica-
ces totales.Es evidente de la comparacion de ambas
curvas que dicha distribucién da una colaboracién
pequefia dentro del rango energético estudiado. La
seccién eficaz eficaz total calculada incluyendo el
potencial V,;, resulta menor que la calculada sin in-

cluirlo, para energias menores que 400 keV y resulta
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mayor para energias superiores a ese valor.

Los resultados SE contrastan con los obtenidos
usando diferentes aproximaciones del tipo Glauber
(Glaul, Siglau, Siglaul; para una descripacién deta-
llada de las mismas ver Ref. 5. Dado que la aproxima-
cién SE no es vidlida para velocidades de impacto
pequenas, para energias menores que 60 keV nuestro
cdlculo subestima las secciones eficaces dadas en las
mediciones experimentales. Para energias mayores el
mejor acuerdo entre teoria y experimento es el obteni-
do usando la aproximacién SE.
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Fig. 1: Secciones Eficaces diferenciales para una energia del
proyectil de 75 keV. Las mediciones experimentales son: ®y

*; Ref. 4. Nuestros calculos: SE para excitaciéon al estado
n=2;y e:_(cilaci()n a los estados 2s, 2p0 y 2pl.
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Figura 2: Secciones eficaces totales de excitacion. Los datos
experimentales son: ** Ref. 4. Las curvas tedricas se
indican en la figura: Glau., Siglau., Siglaul.Ref. 5, Nuestros

s . v 2 ’
cilculos son: SEA-0 con la misma férmula pero con Vup =0.
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