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En este trabajo se calculan secciones eficaces triple diferenciales de ionizacién por impacto de electrones
rapidos de blancos hidrogénicos desde estados excitados en el marco de la geometria coplanar asimétrica. La
funcién de onda final utilizada es solucién aproximada del problema de la dispersién de tres cuerpos con
correctas condiciones de contorno salientes. La funcién de onda inicial también satisface correctas condiciones
asintdticas. Se presentan resultados para iones Li* desde estados excitados (25 y 2p). Ademds, se muestra que
las secciones eficaces triple diferenciales de ionizacién de &tomos hidrogénicos excitados satisfacen la misma
ley de escala que las correspondientes a blancos hidrogénicos en estado fundamental.

In this work, theoretical triply differential cross sections for ionization of several hydrogenic atoms from excited
states by fast electron impact are computed in the case of asymmetric coplanar geometry. The final
wavefunction is chosen as an approximate solution to the three-body scattering problem with correct asymptotic
conditions. The initial wavefunction also satisfies correct boundary conditions. Results for L ions in their 2s
and 2p excited states are presented. In addition, it is shown that a simple scaling law for the triply differential
cross sections obtained for ionization of hydrogenic targets from their ground state is also satisfied by excited

hydrogenic targets.

L INTRODUCCION

La ionizacién de atomos por impacto electrénico
resulta de interés en diversos campos de la fisica. En
particular para blancos iénicos s6lo existen datos expe-
rimentales de secciones eficaces totales y simple dife-
renciales debido a la dificultad de realizar mediciones
de este tipo de reacciones'. Este hecho, afiade interés
especial al estudio de las secciones eficaces triple dife-
renciales (SE3D) debido a que ellas proveen la mayor
informacién acerca de un proceso de ionizacién y re-
sultan un buen test para modelos tedricos. En un tra-
bajo reciente (de aqui en adelante I), se ha estudiado la
ionizacién de atomos hidrogénicos desde su estado fun-
damental usando una extensién®® del modelo previa-
mente desarrollado para hidrégeno atémico como
blanco (de aqui en adelante BBK)'. En el modelo BBK,
se utiliza una aproximacién de la funcién de onda final
que satisface correctas condiciones de contorno. En la
versidn extendida de este modelo, se incluye, ademds,
el correcto comportamiento asintético en el canal
inicial de la reaccién. En I se obtuvo, ademads, una
sencilla ley de escala para las SE3D.

Se han calculado SE3D de ionizacién de dtomos
de hidrégeno como blanco por impacto electrénico
atémico desde el estado excitado 2s utilizando dife-
rentes modelos®!? . En particular, Biswas y Sinha® ob-
tuvieron SE3D de ionizacién de iones He' desde los
estados s y 2p usando la aproximacion BBK exten-
dida.

En este trabajo, se calculan SE3D de ionizacién
de diferentes dtomos hidrogénicos excitados (25 y 2p)
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por impacto de electrones répidos en la geometria co-
planar asimétrica. Ademds, se estudia para estados
iniciales excitados del blanco, la validez de la ley de
escala derivada en I para 4tomos hidrogénicos en
estado fundamental. En este trabajo se utilizan
unidades atémicas salvo especificacién contraria.

IL TEORIA
La reaccién bajo estudio es

e+(Zr+e)—>e+Zyp+e 1)

con Z7 y M7 la carga nuclear y la masa del blanco,

respectivamente. Es este trabajo, se consideran estados
excitados 2/ para los blancos hidrogénicos,

La SE3D en geometria coplanar asimétrica estd
dada por (a las energias consideradas en este trabajo se
desprecian los efectos relativistas y de intercambio),

d’a shky 2
29 (22 %%
wod0E, - Tk i @

donde K;, k, y Kk, son los momentos de los electro-
nes incidente, dispersado y eyectado, respectivamente,
medidos desde el centro de masas del sistema. €, y
€, representan los 4ngulos sélidos correspondientes a
los dos electrones en el canal final y E; la energia del

electrén eyectado.
El elemento de matriz de transicién en la version
prior viene dado por
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donde ¥'; y '‘¥; son las funciones de onda final e ini-
cial, respectivamente, con correctas condiciones de
contorno y ¥; es la perturbacién en el canal inicial.

La funcién de onda inicial ‘P, se elige como el
producto de una funcién de onda del continuo coulom-
biano y la funcién de onda del estado ligado, esto es,

Y;r,,n) = F (K;,1,) or) )

donde r, y I, representan los vectores posicién del
electron incidente y eyectado, respectivamente, en un
sistema de referencia fijo al nicleo blanco (el eje z se
toma en la direccién de incidencia).

Par: obtener los estados ligados excitados, se de-
fine la siguiente funcién generatriz:
— 73 172
P =Z7 /m " exp(-ar-ib.n (5
y los estados requeridos, se obtienen por derivacién pa-
ramétricy,

@; 1) =D;p,r) U =25,2po,2ps1) (6)

donde
(5
Dy = (P = Q) a=Z,/2,b=0
on O
D,zpo =+1P——& a=Z,/2,b=0 Q)

a=Z2,/2,b=0

Dy, = —(P/Ji)(g—ia—f—J
con Q=+2/4y P:Z,/(4ﬁ) .

El electrén incidente estd representado por la
funcidn de onda del continuo coulombiano F,.(K,,r,)

dada por

F.K,,r) =27 exp (iK,.r,)
x exp{-7a; /T (1 +ia;) 6)
x G Fi(—ia;;LiKir, —K;.r,))
donde a; =—~(Zy-1)/K;. Esta funcién de onda
tiene en cuenta el largo alcance de la interaccién cou-
lombiana entre el electr6n incidente y el dtomo hidro-

génico blanco.
La interaccién residual proyectil-blanco V; es

entonces
1 1
V= —— ©®)
Tap Ta
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Figura 1. Secciones eficaces triple diferenciales de ioni-
zacion de Li** en el modelo BBK extendido. Las energia de
incidencia y de eyeccion son, respectivamente, 500 eV y 5 eV
y el dngulo de dispersion 6,=5°. Curva continua, estado ini-
cial 2s. Curva de trazos, estado inicial 2pg. Curva de puntos,
estado inicial 2p;.

con r,, =T, —I,. Esta interaccién decae asintéti-
camente a cero mds rdpidamente que un potencial cou-
lombiano.

La funcién de onda final ‘I’f", en el modelo
BBK, se aproxima como

¥, = @m 7 exp (K, .1, +iky. 1)
x C@pr Ry T)C@ 7, Ky Ty)
X C@eprKaprTap)

(10)

Cla,k,r) representan los factores de Coulomb y

vienen dados por la siguiente expresiéon
Cea,k,n=T(l-iajexp (-7 /2) "

X ,F,(ia;l;—i(kr+k.r)) an

donde los parametros de Sommerfeld @py,a .rya . p,
estan definidos como sigue

apr=-Zr /k, (12)
Qe = "‘ZT /kb (13)
ap =1/2kg (18)

Finalmente, el elemento de matriz 7;r, queda
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z} ik, - : : —
Z;f = (zﬂ:)—9/2 N (_;ZZ_) -[[dradrb eiK,.l', ik, .n—ik,.r, 40 T T

x (e K, - K. 1)

x 1 Fi(~ia rilsitkyr, +Ky. 1))

lFl (_ia epil i<kabrab + I‘ab -Tap ))
x 1 (—iapT ik, +k,.r, ))

1 1 .
x (—-—-— - —r—) Dj (exp (—ar, —ib.r, ))

L a

X

13)

N=I(l+ia, ) I'l+ia,p)
xTl+iapr) Tl +ia;) (14)

—E(a,+a,+a,,+a,)

xe 2

Los valores particulares de los parémetros a y b son to-
mados después de realizar la integracién dada por la
ecuacion {13).

En I se deriv6 una ley de escala para las SE3D
de ionizacion de iones hidrogénicos desde el estado
fundamental. Esta ley es vélida en el marco de la geo-
metria coplanar asimétrica para energfas de incidencia
y carga nuclear suficientemente grandes. Se puede
mostrar ficilmente que la derivacién de esta ley de es-
cala no se vé alterada cuando se consideran estados ini-
ciales excitados de los iones blanco, obteniéndose
exactamente el mismo resultado.

De acuerdo a esto, las SE3D de ionizacién de
dtomos hidrogénicos excitados, en la aproximacién
BBK extendida, verifican la siguiente relacién

;3 6
do (Zn,E,-‘z"’,E,(,z”’)=(.Z_TL)
dQ,dQ,dE, Zr

) 2 2
x-——-i‘-——c Zn’(ﬁl") E,'(Z”),("Z"‘TL) Egzn)
dQ,dQ),dE, Z, Zy

(15)

Los superindices indican que las magnitudes in-

volucradas corresponden al impacto de un electrén so-
bre un blanco de carga nuclear Z;.

M. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se calcularon SE3D de ionizacién por impacto
de eclectrones de distintos 4atomos hidrogénicos
inicialmente en estados excitados 2/ en el marco de la
geometria coplanar asimétrica. Para obtener las SE3D
se adapté la técnica de célculo utilizada en I. Ademis,
con ¢l objeto de simplificar los célculos numéricos, se
tomé en la ecuacién (8) el pardmetro a; =0,

aproximacion también realizada en 1. A las energias
consideradas en este trabajo, las SE3D no se ven ma-
yormente modificadas por esta aproximacién debido a
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Figura 2. SE3D de ionizacién por impacto de electrones
como funcién del dngulo de eyeccién . Energia de incidencia
Ei=(21/2)* x 500eV, energia de eyeccion Ev=(Z1/2)* x SeV y
dngulo de dispersién 6,=5° a) Estado inicial 2s. He', — .
Li**, -0- . Be**, —e— . Ca"®*, —x—. b) Idem a) pero estado
inicial 2po. c) Idem a) pero estado inicial 2p;.
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que la influencia de la interaccién de largo rango en el
canal inicial es més importante a bajas energias de
incidencia®. Por el contrario, es necesaria la inclusién
de la interaccién proyectil-electrén en el canal final
debido a que su contribucién es atn importante a altas
energias de impacto®,

En la Figura 1, se presentan SE3D correspon-
dientes a jones L#* a una energia de incidencia
E; =500eV , energia de eyeccion E; =5eV y 4n-

gulo de dispersion 6, = 5° fijo.

En el caso de estado inicial 2s del ion blanco, las
SE3D presentan la bien conocida doble estructura an-
gular de picos (binario y de retroceso) con algunas es-
tructuras adicionales en la regi6n préxima al pico bina-
rio, aproximadamente 210°. Este comportamiento tam-
bién fue hallado para el caso de la ionizacién de dtomos
de H desde el estado inicial metaestable 25s*'°. Se ob-
serva que la dependencia angular de las SE3D es simi-
lar a las encontradas para iones He' como blancos®
aunque sc observa que el pico de retroceso es mas pro-
nunciadc ahora probablemente debido a la fuerte dis-
persidn elastica desde el nicleo més pesado.

Secciones eficaces parciales para los subniveles
2po y 2p, también se incluyen en la Figura 1 (en geo-
metria coplanar, los resultados para 2p.; coinciden con
los correspondientes para 2p;). En este caso, se eviden-
cian diferentes estructuras superpuestas a los picos bi-
nario y de retroceso. Las mismas pueden atribuirse a la
forma de la distribucién de carga de los subniveles las
cuales darian lugar a direcciones preferenciales de
ionizacién. Entonces, el perfil de las SE3D para el
estado inicial 2po presenta minimos a
aproximadamente 90° y 270° esto es, en las
direcciones perpendiculares a la de incidencia. Se
remarca que un minimo en las SE3D para el 2p,
corresponnde a un méximo en las respectivas seciones
para el 2p;.

Los presentes resultados de SE3D para He" (no
mostrados aqui) muestran buen acuerdo con los obteni-
dos por Biswas y Sinha® . Este hecho indica que la
aproximscién a; =0 realizada es adecuada en Ia
geometria y régimen energético aqui considerados.

En la Figura 2 se presentan SE3D para blancos
con carga nuclear Z, =2,3,4 en la aproximacién
BBK extendida. Se muestra, ademés, la SE3D
correspondiente a Zp =20 considerada como limite

para carga nuclear grande. La energia de incidencia es
E =, /2)2 x 500eV , la energia de eyeccién es
Ey=(Z;/ 2)2 xS5eV y el angulo de dispersién
0, = 5°. Puede verse que las SE3D satisfacen la ley de

escaln en casi todo el dominio angular. Algunas
diferencius se evidencian en la regién de los picos
binario y de retroceso pero es de esperar que el acuerdo
mejore a altas energias de impacto donde la validez de
la ley de cscala también mejora® .
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