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La aproximacién de onda distorsionada del continuo con estado inicial eikonal (CDW - EIS) es usada en
el calculo de las secciones eficaces triple diferenciales (SETD) de ionizacién para blancos multielectrénicos
en coincidencia con la direccién del proyectil saliente y con el momento del blanco en retroceso. Para la
obtencién de las respectivas matrices de transicién se utiliza el método del estado generatriz. Se comparan
las estructuras presentes en ambas SETD haciendo especial hincapié en el mecanismo de doble colisién. Por
ultimo, se comparan los resultados obtenidos en la aproximacién CDW - EIS con célculos de trayectorias

cldsicas Monte Carlo (CTMC) extraidos de la literatura.

Continuum distorted wave - eikonal initial state (CDW - EIS) is used to calculate the trply differen-
tial cross section (TDCS) for ionization of the multielectronic targets in coicidence with the out going
projectil direction and recoil momentum of the target. Transitions matrixs are evaluated through gen-
eratrix state method. The structures presented in both TDCS are compared standing out the double

cillision mechanims. At last, the results obtained in CDW - IS aproximation arc compared with clasical

trayectories Monte Carlo (CTMC) calculations extracted from literature.

I. INTRODUCCION

I8l avance en las técnicas de espectroscopia de blan-
cos en retroceso ha abierto un nuevo camino cn el es-
tudio de las interacciones Coulombianas de tres cuer-
pos, permitiendo la determinacién del estado final de
movimiento de todas las particulas intervinientes.

La mds completa informacién desde el punto de
vista cinematico en el proceso de ionizacién simple
de idtomos por impacto de iones, toma en cuenta la
determinacién simultdnea de cinco de las nueve com-
ponentes de momento en el estado final. Las restantes
cuatro componentes son determinadas a través de leyes
de conservacién de energia y momento. Esta infor-
macién estd contenida en la Seccién Eficaz Triple
Diferencial (SETD). Esta seccién eficaz ya fue amplia-
mente estudiada en un trabajo previo! para la ioni-
zacién de hidrégeno atémico por impacto de iones en
Primera Aproximacién de Born (FBA) y en la aproxi-
macién de Onda Distorsionada del Continuo con Es-

*Aulor a quien debe dirigirse la correspondencia
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tado Inicial Eikonal (CDW - EIS). Los cdlculos se de-
sarrollaron tomando en cuenta la SETD definida como

do
— donde dE. = kdk A€, da . ;-
dErddSly’ CO L y dily dan, respecti

vamente, el momento y el elemento de angulo sélido
del electrén saliente, y d§ly determina el elemento de
angulo sélido del proyectil dispersado. Esta seccién efi-
caz asi definida es en realidad una quintuple diferencial
y ha sido medida y calculada para el caso de ionizacién
por impacto de electrones pero no, al menos de nuestro
conocimiento, para el caso de la colisién ion - dtomo.

En los ultimos aios se han realizado numeros traba-
jos tedricos en dilerentes aproximaciones dedicados al
estudio de distribuciones clectrénicas en funcién de los
retrocesos longitudinales del blanco para el proceso de
ionizacién en la colision de iones desnudos sobre blan-
cos atémicos>®. Rodriguez et al.* mostraron, usando
la aproximacién CDW - EIS, que los mecanismos de
ionizaciéon mds importantes en la colisién ion - dtomo
pucden ponerse de manifiesto a partir de las distribu-
ciones de momentos de blancos en retroceso. Recien-
temente Dorner et al.®, presentaron un estudio experi-
mental para la ionizacidn en la colisién protén - helio
para energias entre 5 - 15 keV, consiguiendo imagencs
bidimensionales de la distribucién clectrénica en ¢l es-
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pacio de momentos con la determinacién simulténea .

del pardmetro de impacto y la orientacién del plano

de colisién.
imacion CDW - EIS®, para obtener las distribuciones
electrénicas de ionizacién en coincidencia con la di-

reccién de dispersién del proyectil y con el momento .
de retroceso del blanco residual, focalizando el anahsxs :
* para el caso de blancos multielectrénicos. Los cdlculos

se desarrollan sin tomar en cuenta la mteraccmn inter-
nuclear, lo cual es correcto dado que su contribucién no
es apreciable para energias de impacto altas y momen-
tos tr ansvcxsal&s del blanco en retroceso pequenos’.

" SECCIONES EFICACES

Consxdcncmos el ploceso de 1011173(‘1011 simple de
un dtomo neutro por el impacto de iones deﬁnudos
répidos, segun . :

' Pz+

De las nueve componentes de momento que gobier-
nan este proceso cuatro son determinadas a través de
leyes de conservacién de energfa y momento. . Por lo
tanto, considerando la seccién eficaz en momento y
dngulo de salida del electrén, y la direccién final del

~ proyectil, tenemos para el proceso (1):

d°c
dkd$.dQy

p 2

= - T/l 2
(27()2 ' lfl ‘ ( )
donde 1t es la masa reducida del sistema proyéctil

- blanco y Ti; es el elemento de matriz de la tran-

“sicién. En casos tales como colisiones entre particulas

W

pesadas resulta conveniente utilizar una.seccién eficaz
que relacione componentes de momento tlansfendo y
componentes de momento del electrén, tal como:

d%c 2 e

o ——— = e [T} 3
- dndk '(21r)2v2 l o I ( )
donde 7 es.el momento transferido transversal, k el
momento del electrén y v es la velocidad del proyectil.
Aplicando leyes de conservacién de momento y energia

se puede transformar (3) para obtener una seccién efi-

caz en términos del momento del blanco en retroceso,
R y del momenLo k del electrdn : '

o de v o
dk-LdRJ- dR” \/’02 + 2¢; + QRNU - ki dndk

Como puede observarse en (2) y (3) el problema
se reduce al cdlculo del elemento de matnz T: f, de
acuerdo con la te01 fa a utilizar.

HI. CALCULO DE LA MATRIZ DE TRANSICION
CDW-EIS PARA ATOMOS
MULTIELECTRONICOS_ :
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En el presente trabajo usamos la aprox-

B—P? +B*+e (1)

A9 =-

@)

Crothers y McCann® mostraron que la matriz de -
transicion CDW-EIS puede obtenerse, en funcién del .

' momento transferido tr ansversal 1, a partir de:

_NON@,

Ty () ==, A0 B@ )

~donde A (9) yB(q) , cbn q igual al médulo de momento

transferido, estdn dados por:

A= / ds e'9%e~ W NHVOT By (i¢; 1i (ps + p -'8))

- (6)
B (q) - / (L'z;_e"v(q“f)"‘d),- () Ve 1 I (}15; 1.;'7:(k:z:+k-x))
| . (G

con

.Zp < :
—, p=k-Vv, y
p _

N (b) = exp (%b> I' (1 — ib)
~ La integral (6), es independiente del estado inicial y
puede ser evaluada fécih_nen_te dando®: :
2miZpN (v) (a)ic

: afe A7

iy

a3

Be |
_ ®
donde . ‘ o

Fr = oF) (iv,i(; 1; 2)
Fpp =R (‘il/+1 i+ 1',2;z)

Q= B [5q+7 (p_—p\')]
‘ab

£=1~ <

. T ﬁe'Y

|

a=§q2

o (k2
fom-be=— (5 -a)
y=a+(q-p) '

. 6=p- v—pv + Be

CO]]S]deI‘CIHOS ahora la mteg1a1 (7 nguiéi1d6 el
método desarrollado por Ramirez et al®, para el caso

_de estados hidrogénicos, se propone reemplazar el es-

tado ligado-inicial pox una func1on de onda gcnelatl 17

" dada por:

. - Zs/z
ol )= \/—

donde Zy es la carga del estado RHF10 y ﬁ 4 son
pardmetros a determinar. Puede versé que tomando

exp[—zu X — [33,] (9)

‘u=07y B = Zp 6 Z) otenemos ¢l estado 1s para el
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caso monoelectrénico hidrogénico o de Slater, respecti-
vamente. A partir del estado base (9) podemos obtener
cualquier estado ligado de tipo Slater por la aplicacién
del operador:

1 2 3
Dryem = Coy DD, DY, (10)
donde
o 2 20 ¥
T (2n)!

D(l)

n,d =

l-- (i)
. L=\ ? 1y _(2t-2))!
1)(2) — ( T e 11w
fm,t ( 1+ I’IYLI [} i (l —-2j - l772rl)! x
a [-2J—l7n|
(aﬂ) 6#2)

tm|

jm|—-k
3 _ ,E (Im) 9
D +m '"ll ( . au: ﬂ:la#y

de donde se observa que la obtencion de cualquier es-
tado con mimeros cudnticos n, I, m estd dado por
simple derivacién paramétrica de la funcién base (9)
respecto de los pardmetros B y p.

Reemplazando (9) en (7), ésta puede ser evaluada
como:

7324 Jrigk el
By (@) = 2R (| Gyt
e
B
q+[l,+k 1+’L7C'
donde
1
You = 5 [+ (a+ k+ )]
k- {q4p+k(1+i2
)

YBu

Reemplazando (8) y (11) en (5) obtenemos la matriz
de transicién generatriz dada por:

N(QON (N W) 2pZs [\ |
Tou () = ( 2rafev ¥ Be < (12)
. Z3/‘2
e (1 — Ggu)* ™" =3—Bg, [F1 — ivQp, Fy1]
Tu
donde

Bg, =q [q+;1.+k<1+

‘)
)

Q [q+[t+k<1 +
Bp,

Qﬁu -
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Aplicando ahora el operador (10) sobre (12) obtene-
mos la matriz de transicién CDW - EIS para ionizacién
simple desde cualquier estado ligado descripto por una
funcién de onda de tipo Slater.

IV. DISTRIBUCIONES ELECTRONICAS

IEn la figura 1 se muestran las secciones eficaces
triple diferenciales, obtenidas a partir de (2) para la
ionizacién simple de Li(1s) y Li{2s) por impacto de
protones de 1 MeV.. Los resultados para cada estado
son presentados en el espacio de momentos del electrén
para un determinado dngulo de salida del proyectil
(0 =0).
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IFigura 1. Logaritmo de la scccién eficaz triple diferencial
(SETD), en la aproximacién CDW - EIS, como funcién del
momento kK del electrén para una energia de impacto de
1MeV/amu de protones sobre litio en coincidencia con el
éngulo de salida del proyectil cuya direccién final se fijé
paralela a la incidencia. (a) estado 1s, (b) estado 2s,

Los gréaficos muestran claramgnte las estructuras
correspondientes al encuentro binprio, captura al con-
tinuo y electrones lentos, asi comg una estructura cir-
cular centrada en k = 0 con radiq igual a dos veces Ja
velocidad del proyectil correspondiente a un proceso
de doble colisién. Estc proceso, gstudiado por:Gasa-
neo et al' para el sistema protéy - I, corresponde a
la ionizacién, por colisién con €] blanco residual, de
los electrones que ya han sufrida un encuentro bina-
rio con el proyectil. La condicién cinemdtica ¢ = k
es la que da origen a esta estructura en la SETD
Para el caso de ionizacion desde el estado 2s, puede
observarse ¢émo la distribucion de momentos de los
electrones ligados, modifican las cstructuras del pico
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binario y de dobles colisiones. Si bien la integracién
en el dngulo de salide del proyectil desdibuja la es-
tructura de dobles colisiones no oculta totalmente el
efecto, que para el caso de electrones 23, provoca sobre
esta estructura la transformada de Fourier de dicho
estado. Existe evidencia experimental de este meca-
nismo en la determinacién de la seccién eficaz doble
diferencial de ionizacién para blancos atémicos como
Ne, He y laminas de C y Au.}?!3 Tambien puede ob-
servarse en la figura 1 otra estructura que se evidencia
como una canaleta circular de radio igual a la veloci-
dad del proyectil. Gasanco et al' mostraron que la
forma de esta estructura depende del dngulo de sali-
da del proyectil y estd relacionada a las propiedades
dindmicas del sistema en colisién.

Un andlisis similar puede hacerse a partir de (4). In
la figura 2 sc muestra la seccién eficaz de ionizacion de
Li(28) por impacto de protones de 1 MeV en coinci-
dencia con el retroceso transversal del blanco (2, =0
a.u.). Como en este caso no se fija el angulo de salida
del proyectil, obtenemos (como en el caso de secciones
eficaces doble diferenciales) un anillo centrado en la
velocidad del proyectil correspondiente al encuentro
binario, destacdandose también una estructura circular
centrada en £ = —v con un radio igual al del anillo bi-
nario. Puede observarse cémo esta estructura también
reproduce el efecto de la transformada de Fourier del
estado.

2] p +Li(25) —
00} _ PRI o S
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Figura 2. Logaritmo de la seccidn eficaz triple diferencial
(SETD), en la aproximacién CDW - EIS, como funcién
del moniento k del electrén para una energia de impacto
de 1MeV/amu de protones sobre litio 28 en coincidencia
con la componente de momento transversal del blanco en
retroceso cuyo valor se fijé en 0 u. a.

Analizando detalladamente la condicién cinemética
g = k y tomando en cuenta la conservacién de mo-
mento y energia dadas por:

q=k+R
Ll ¥
0= v 2v
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donde ¢y es la componente paralela a la direccion de
incidencia del proyectil del momento transferido, ob-
tenemos la relacién

R?+2k-R =0 (13)

Puede verse que (13) da origen a una ecuacién de orden
cuarto en k. Las soluciones de (13) para las condiciones
de la figura 2 (I}, = 0) estan dadas por:

k= 42vcos0 £ 2v\/v2cos? 0 — 2¢;

aqui 0 es el dngulo de emisién del electron relativo
a la direccién de incidencia. La relacién (14) repre-
senta dos circulos en el plano de momentos centrados
en k = v respectivamente, con radios menores que la
velocidad del proyectil. Por lo tanto, podemos decir
que la estructura observada correspode al proceso de
doble colision.

La figura 3 muestra datos tedricos!* para la ioniza-
cion de He por impacto de protones y antiprotones a
100 keV proyectado sobre el plano de colisién definido
por el proyectil incidente y el blanco en retroceso
en coincidencia con el momento transversal de retro-
ceso del blanco. Estos cdlculos fueron realizados uti-
lizando el método de trayectorias clasicas Monte Carlo

(CTMC).

(14)

100 keV
Protons Antiprotons

T T T

el

P,

Figura 3. Proycccién en el plano dc colisién determi-
nado por el proyeetil incidente y el blanco en retroceso
de la SETD de ionizacién en coincidencia con el momento
transversal de retroceso del blanco. Los resultados para
protones y antiprotones se presentan en las columnas de la
izquierda y derecha respectivamente. De arriba hacia abajo
las figuras corresponden a valores de momento transversal
derecoil Qu. a. <Ry lwu a,lu a <R <2u
a., 1} > 2 u. a. respectivamente. Resultados de CI'MC
extraidos de referencial®

SAN LUIS 1997 - 41



En la figura 4 se observan losresultados obtenidos
mediante la aproximacién CDW - EIS para las mismas
condiciones de la figura 3. Puede observarse el buen
acuerdo existente entre ambos métodos.

Ei = 100 keV

Proton ---> He Antiproton ---> He

Momento transversal (u. a.)
Momento transversal (u. a)

R e S 4 FY

Momenlo paralelo (ua.}

Momente paraielo (u.a)

Figura 4. Idem Figura 3 en aproximaciéon CDW - EIS.

V. CONCLUSIONES

Se aplicé el método de la funcién generatiz de esta-
dos para obtener la matriz de transicién CDW - EIS
para la ionizacién simple de blancos multielectrénicos.
Se compararon los resultados obtenidos para las SETD
en coincidencia con el proyectil saliente y con el blanco
en retroceso. Las estructuras mds notables (emisién
de electrones lentos, captura de electrones al continuo
del proyectil y colisién binaria electrén - proyectil) son
reconocidas en ambas secciones eficaces. También la
estructura de doble colisién puede ser observada en
ambos casos con diferencias apreciables en su pre-
sentacién. Cuando la coincidencia es establecida con
el proyectil saliente, los electrones que originariamente
sufrieron una colisién binaria con el proyectil, dando
origen a un pico hacia adelante para una velocidad
igual al doble de la velocidad del proyectil, chocan
luego con el blanco residual dando como resultado una
estructura circular centrada en el origen y con un ra-
dio k ~ 2v. En el caso de la seccién eficaz (4), en
coincidencia con el retroceso transversal del blanco,
los electrones binarios (que luego chocan con el blanco
residual) no provienen de un tnico pico sino de un
anillo; por cuanto no producen una inica estructura
de doble colisién sino una superposicién de éstas cuyos
origenes se encuentran en cada uno de los clectrones
pertenecientes al anillo binario dando como resultado
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un circulo centrado en £ = —2v con un radio préximo
a la velocidad del proyectil.

El acuerdo de los resultados obtenidos en la aproxi-
macién CDW - EIS comparados con la teoria de trayec-
torias clasicas Monte Carlo es bueno, aunque la forma
en que se presentan los resultados no permite observar
claramente el comportamiento de las distintas estruc-
turas. IHasta el momento, no existen datos experimen-
tales para energias de impacto altas o intermedias que
permitan conparar los resultados obtenidos, asi como
tampoco se han publicado mediciones de coincidencia,
ya sea con el proyectil dispersado como con el blanco
en retroceso, que establezcan en forma directa la evi-
dencia experimental del mecanismo de doble colisién.
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