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Resumen

El estudio de cualquier proceso de colisiones atémicas involucra la presencia de interacciones coulombianas, ya sea en
la evolucién asint6tica del sistema o a través de estados intermedios en colisiones de reordenacién. A pesar de ello, la
teoria usual de colisiones no puede aplicarse a este tipo de interacciones de largo alcance, ya que uno de sus postulados
requiere que asintSticamente, los fragmentos intervinientes evolucionen libremente unos de otros.Uno de los métodos
propuestos para construir una teorfa de colisiones que incluya al potencial coulombiano consiste en mantener un
apartamiento OE en la conservaci6n de la energfa y tomar OE — O después de regularizar la matriz de transicién de
interés. Utilizando una descripci6n cldsica del problema de dispersién coufombiana mostramos la estrecha relacién
entre este método de regularizacién y otro propuesto por Dettmann en 1971 basado en postergar el limite de tiempo
infinito y asf evitar las dificultades que presenta este potencial en el limite asintético.

Abstract

Almost every process in atomic collisions involves coulomb interactions either in the asymptotic evolution of the
system or in intermediate states in charge exchange processes. However, this type of long range interactions does not
fit into the usual formal scattering theory, which requires a free asymptotic evolution of the colliding fragments. Many
differents methods have been proposed in order to circumvent these dificulties and include long range interactions.
One of them consists in evaluating the on-energy-shelil limit in a regularized version of the off-energy-shell transition
matrix. Using a classical description, we show the close relation betwen this method and another one suggesied by
Dettmann in 1971 which consists in postponing the infinite time limit in a time-dependent wave-packet formalism.

atémicas. Para la colision eldstica de dos
particulas cargadas (colisién de Rutherford) esta
dificultad es facil de resolver, ya que en dicho
caso la ecuacién de Schrodinger estacionaria
para los estados del continuo puede resolverse

Introduccién

La teorfa usual de colisiones no puede aplicarse
al problema de la dispersién de particulas
cargadas debido a que el potencial coulombiano

decrece muy lentamente con la distancia como
para que se cumpla la condicién asintdtica, que
es uno de los postulados bésicos de dicha
teoria'. Esto plantea una grave dificultad, ya que
esta interaccion de largo alcance se presenta en
la gran mayoria de los procesos de colisiones

* Autor a quién dcbe dirigirse la correspondencia.
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anall’licamentez, y a partir de su limite asintdlico
obtenerse la correspondiente amplitud de
dispersion. Sin embargo, esta representa una
situacién excepcional que no puede extenderse a
otros problemas de colisién en presencia de
potenciales de largo alcance. Por ello resulta
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imprescindible construir una teorfa formal de
colisiones que, al incorporar una condicién
asint6tica mds débil, permita incluir este tipo de
interacciones. En el caso de las colisiones
multicanales, podemos distinguir dos lineas de
desarrollo para la resolucién de este problema.
En una de ellas® se plantea la necesidad de
mantener las correctas condiciones de contorno,
a través de una fase logaritmica que distorsiona
los estados estacionarios de dispersién en
representacion de coordenadas. Este método,
que generaliza una propuesta realizada por
Mulherin y Zinnes' para la colisién de
Rutherford, ha sido aplicado con éxito a
distintos problemas de excitacién, captura’ e
ionizacién®. Otra propuesta’ consiste en realizar
un apartamiento en la conservacién de la
energfa, incorporando factores de distorsién que
tengan en cuenta las conocidas dificultades de la
matriz de transicién sobre la capa de
energia® Este método, sin embargo, presenta
algunas dificultades conceptuales que han
sembrado dudas sobre su validez’. Esto se debe
a que, en principio, no pasa de ser una
generalizacion no fundamentada de una técnica
propuesta por Roberts para el caso particular de
la colisién de Rutherford®. Este dltimo método
esta relacionado a su vez con una formulacién
desarrollada por van Haeringen'® en 1976 que
permite generalizar en forma rigurosa la teoria
monocanal de colisiones para incluir potenciales
de largo alcance. En los tultimos afios se han
generado muy fuertes disputas sobre las ventajas
y desventajas de ambas formulaciones''". Sin
embargo, puesto que el método de Mulherin y
Zinnes puede deducirse rigurosamente a partir
de la teoria de van Haeringen como una
formulacién de onda distorsionada'’, es
razonable suponer que sus respectivas
generalizaciones al caso multicanal, lejos de
excluirse mutuamente, sean complementarias y
permitan estudiar un mismo problema de colisién
desde distintos puntos de vista. Sin embargo,
mientras que la motivacién del método de onda
distorsionada del continuo es clara, la técnica de
regularizacién a través de un apartamiento SE
de la capa de energia involucra una gran
dificultad conceptual. En el presente trabajo
proponemos una interpretacién cldsica de este
dltimo método. Para ello estudiamos el limite

429- ANALES AFA Vol. 9

SE — 0 en la funcién de onda coulombiana del
continuo fuera de la capa de energia (off-energy-
shell), en base a una descripcién clésica del
scattering de Rutherford. Este estudio lo
realizamos en representacién de impulso, donde
esta funcién de onda tiene una forma més simple
y est4 directamente relacionada con la matriz de
transicion. Adicionalmente, este estudio es
importante puesto que dicha funcién de onda
aparece también como estado intermedio en
diversos problemas de colision multicanal,
particularmente en procesos de intercambio de

carga'®.

Colisiones monocanales en presencia de
potenciales de largo alcance

En la base de la teoria usual de colisiones esta la
suposicién de que mucho antes o después de la
colisién los fragmentos intervinientes
evolucionan libremente unos de otros.
Matemdticamente esta condicién asintética se
traduce en la existencia de los operadores de
Moller'
Q+ = lim eiHl/h e~th|/h X
- 1> Foo

donde H es el hamiltoniano total y H, es el
hamiltoniano de canal de entrada (+) o salida (-).
La validez de esta condicién asintética depende

de la naturaleza de las interacciones
involucradas. En particular, puede
demostrarse'"'* que este limite fuerte no existe

en presencia de interacciones coulombianas.
En 1964, Dollard dio un primer paso hacia la

soluciéon de este problema al extender
rigurosamente  la  teorfa  de  colisiones
‘dependientes del tiempo en presencia de

potenciales de largo alcance. Por ejemplo, en el
caso mds simple de la colisién eldstica de dos
particulas, demostré que los operadores de
Moller deben redefinirse de la siguiente manera

P,
Qi\*;(-l:) - “‘P (znh)——3/2J‘e—lpr/helHl/he-n(p 2mp/h %
t—Foo

D7 (p? 72m, )P (H)dp

donde m es la masa reducida del sistema y se
supone que la interacciébn presenta un
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comportamiento asintéticamente coulombiano

V(r)~> Z/r. Hemos definido el factor de
anomalia
N L e 0
’t = »
i( p h
donde v,=mZ/hp es el pardmetro de

Sommerfeldy E, = p* /2m.

A partir de este resultado, van Haeringen
extiende rigurosamente la teoria de dispersion
independiente del tiempo reconstruyendo para
los estados estacionarios de dispersién
Ipt>=Q Ip> una ecuacién de Lippmann-
Schwinger

Ipt>=Ipte>+G (E tie)V Ipt>,

con G (z)=(z-H,)™" el operador de Green
libre. En esta expresién deben utilizarse, en lugar
de los estados de particula libre 1p > usuales en

la teoria de corto alcance, estados asintéticos
coulombianos Ipxe> cuya forma en

representacién de impulso estd dada por
<klpte>=g;'(E,Fie)<kip>,

donde hemos definido los factores de distorsion

B Iy 4Ep Fiv,
gt(Ep,SE)=F(1+1vp)e L . @
v OE
Siguiendo este razonamiento, es posible
construir un formalismo independiente del
tiempo que permite absorber la teoria usual e
incorporar potenciales de largo alcance. En este
formalismo, el elemento de matriz t. .(E,)

cuyo mddulo cuadrado se relaciona con la

seccibn eficaz de colisibon estd dado
explicitamente por el limite
ti'.E(Ep) =
lim g;'(E,,—ie) <K' IT(E, +ie)lk > g;' (E,,—ie)
e—0*
3)
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donde  k’/2m=k?/2m=E_ . En esla

expresion la regularizacién de la matriz de
transiciéon < k' IT(EP +1ig)lk > de la teoria usual

se logra a través de un apartamiento complejo
ie respecto de la capa de energia.

Método de regularizaciéon de Roberts

Se puede demostrar que, para el potencial
coulombiano puro, es posible obtener la
expresion correcta para t..(E_ ) utilizando

apartamientos "reales” respecto de la capa de
energia’.

= 1 -1
to :(Ep) = Ek-.léiiep& (E,.Ep. —E,)x “

<KIT(E )k >g'(E,.E, —E,).

Los factores g:'(Ep,SE)' corrigen las anomalias
que se producen en el elemento de matriz
<Kk'IT(E, )ik > de la teoria usual al acercarse a

la capa de energia® y presentan el mismo tipo de
corte ramal que los factores de distorsion
utilizados por Dollard (ecuacion (1)) en un
formalismo dependiente del tiempo. De hecho,
se verifica la siguiente igualdad entre ambos
factores

g.(E,,8E)=T(1Fiv,)e """ D,(E,.n/3E).

Este resultado nos permite interpretar que el
apartamiento OE respecto de la capa de energia
en la ecuacién (4) es equivalente a postergar el
limite de tiempo infinito en el formalismo de
Dollard.

Esta analogia se ve reforzada por un trabajo de
Dettmann'® donde, al estudiar la dispersién
coulombiana de un paquete de ondas en un
intervalo de tiempo finito, encuentra que la
matriz de transicién estd afectada por similares
factores de distorsion.

En el formalismo de Roberts, y como

consecuencia del comportamiento asintético del

potencial, estos factores de distorsion aparecen

al calcular el estado off-shell del continuo
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k,5E
representacién de coordenadas de este estado
fue estudiada en detalle por Macek y Alston en
el contexto de las colisiones de intercambio de
carga’. Su transformada de Fourier puede
calcularse en forma analitica’

> en representacién de impulso. La

Z T(+iv,)
2n2h T —iv,)

by} (+) _ i 1
<k ’\PE,SE >= 0k -k')+
2 ivy
o A 1 s
X S(Ek9Ek'78E)
Ik -k I +8E, /E )k -k'I’

donde la funcién S(E,,E,.,8E) presenta una
estructura complicada’ que da lugar a cortes
ramales sobre las capas de energia
SE—5>OyE, —E, +0E. Estos cortes estdn
caracterizados por el factor de distorsion
definido en la ecuacién (2).

Para entender la naturaleza de estos resultados e
interpretar las similitudes entre mantenerse fuera
de la capa de energia y postergar el limite de
tiempo infinito, planteamos un problema clédsico
equivalente.

Problema clasico equivalente

En la representacién de coordenadas del estado

del continuo off-shell <rl'¥{%) >, la energia

cinética asociada al impulso k -definido por su
comportamiento  asintético- mantiene  un
apartamiento OE respecto de su energia total.
Cl4sicamente, podemos imaginar una situacién
andloga si la particula, en lugar de incidir desde
el infinito, lo hace desde una distancia R
respecto del centro de fuerzas coulombiano. De
esta manera, se mantiene una diferencia
SE=Z/R entre la energia cinética inicial
E, =k’ /2m y la energfa total.

Con esta condicién inicial, las trayectorias
pueden calcularse en forma analitica obteniendo
en representacién de coordenadas
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p__OEB/E, (1+,/1—(p/R)2 cos9)+
r p/R
+(1+ oF )sene,
2E,

donde p es el pardmetro de impacto y el dngulo
0 se mide en sentido antihorario a partir de la

direccién definida por el impulso inicial k. En
representaciéon de impulsos las trayectorias son
secciones de circunferencia de radio

8E/2E,|
p/R

centradas en el punto

E 2E 2 o
i—’—-—‘,/l—(p/k)- kk, +(1+2

OE KK,
p/R E,

donde k, y k, son versores de direccion

b

normal y paralela al impulso incidente,
respectivamente. .

Dependiendo de que el potencial sea atractivo
(Z<0) 6 repulsivo (Z>0) las trayectorias se
encontrardn, por conservacién de la energia,
fuera o dentro de una esfera centrada en el
origen y de radio /1+0E/E, k.

En condiciones de flujo estacionario el impulso
de los proyectiles depende sélo de la posicién y
entonces es posible calcular la densidad en el
espacio de impulsos®' obteniendo

16mlIZI 7k
(E, —E, +8E)
I
lk —k'I1k(1+8E/E, ) - k'I?

Ny (k') =

5-COS ), X 6)

donde
(k =K' ).(k — K'HSE / E)k)
Ik —k'llk —k'+(8E/ E)kI

cosy =

Esta densidad de particulas representa el anilogo
cldsico de la densidad de probabilidad cudntica
en representacion de impulso:

Nou (k') =@rm)’ <k W >P,
Al comparar ambas expresiones observamos
que, fuera del punto k'=k, ambas densidades
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presentan la misma estructura. Advertimos, por

ejemplo, la presencia de una contribucién pro-
porcional a IE,.—(E, +8E)I” representativa
del operador de Green libre en la formulacién
cuintica. Cldsicamente este término puede
interpretarse como una consecuencia de que el
proyectil converge asintéticamente a una
trayectoria rectilinea de energia cinética
E, =E, +8E. Observamos ademds un pico de

la forma Ik —k'I” cuyo origen se encucntra cn
la condici6n inicial del proceso de colisién y una
contribucién  adicional  proporcional a
Ik'—(1+8E/E,)ki™. Para SE pequeiio, el
punto l—("=(l+5E/Ek)lz se encuentra ¢n una
zona del espacio de impulso prohibida por
conservaciéon de la energia. Por lo tanto, esta
contribucién s6lo puede diverger en el limite
R —> o donde existen trayectorias con
pardmetro de impacto arbitrariamente grande
cuyos impulsos permanecen en todo momento
cercanos al valor inicial k. En nuestro caso csta
situacién no ocurre ya que cl pardmctro de
impacto est4 acotado por la condicién p< R.

Finalmente observamos que la aparicién de la
funcién escal6n se debe a que, por conservacion
de la energia, las particulas estdn restringidas a
moverse fuera o dentro de la esfera

k'=,/1+8E/E, k dependiendo de que el

potencial sea  atractivo o  repulsivo,
respectivamente. Este resultado nos provee una
interpretacién del término S(E,,E,.,8E). Al

acercarse a la capa de encrgia E,. =E, +0E
este término presenta un corte  ramal
caracterizado por el factor de anomalia
g, (E,,E,. —(E, +3E)) que en el limite cldsico
converge a la funcién escalén encontrada en la
ecuacién (6)

lg(E,,E, —E, —SE)I
21V,

vy oo

Dc esta mancra completamos la interpretacion
del estado off-shell del  continuo  ¢n
representacién  de impulso  demostrando la
relacién que existe entre el método de
regularizacién basado en  mantener un
corrimiento en el cdlculo de la matriz de
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— O(Z(E, — E,. +93E)).

transicion y postergar el limite de tiempo infinito
en la condici6n inicial.
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