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Resumen

En el presente trabajo analizamos la matriz de transicion para el proceso de ionizacién ién-atomo utilizando la
correcta ecuacion de Lippmann - Schwinger para describir la interaccion de largo alcance del potencial coulombiano.
Como resultado de estos calculos se observa que los procesos de doble colision pueden ser interpretados a partir del
término homogéneo de la ecuacion de Lippmann - Schwinger v no se deben al efecto de largo alcance del potencial
coulombiano introducido a través de la funcién de onda eikonal.

Abstract

In this work we analyze the transition matrix in ion-atom ionization process. We include the long range behavior
of the coulomb potential in the final channel through the distorted Lippmann-Schwinger equation. We show that the
double collisions process can be understood using only the homogeneous term of Lippmann-Schwinger equation
without introducing the long range effects of the eikonal wave function.

Introduccion

La Seccion Eficaz Triple Diferencial (SETD)
en el momento final del electron y en la direccion
final del proyectii ha sido detalladamente
estudiada por primera vez por Gasaneo et al [1]
para el proceso de ionizacion en la colisidn
proton - hidrégeno, calculando la matriz de
transicion en primera aproximacion de Born
(PAB).

Esta aproximacion fue usada por primera vez
en 1953, por Bates vy Griffing [2], obteniendo
resultados en buen acuerdo con los datos
experimentales en colisiones ion-atomo a altas
energias de impacto.

Desde Bates y Griffing, la PAB es usada
como primer modelo en el calculo de secciones
eficaces totales y diferenciales, simples y dobles,
para distintos procesos de colision a energias
altas (> 200 keV amu™).
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La PAB no reproduce, para el calculo de
secciones eficaces doble diferenciales (SEDD),
la estructura de la captura electronica al
continuo, debido a que no toma en cuenta la
interaccion electrén - proyectil en el canal de
salida [3]. Sin embargo esta aproximacion
describe cualitativamente bien las SEDD, para
altas energias y bajas cargas, las regiones del
espectro de emisidon correspondientes a los
electrones blandos y al encuentro binario [3-5].

La matriz de transicion puede escribirse en la
forma

7, = (% lw) 0

siendo la funcién de onda W7, la solucién
exacta en el canal final. En este caso, la primer
aproximacion de Born a la expresion anterior es:

7, = (v v lv) )
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Donde V), son los potenciales del canal inicial
y final, mientras que y;, son las correspondientes
funciones de onda sin perturbar de los
respectivos canales.

Un detallado analisis de la ec. (2) en el caso
de un proceso de ionizacidén i6n-atomo nos ha
permitido observar que existe un mecanismo de
dobles colisiones cuyo origen fisico esta dado en
las multiples interacciones del electréon con el
nucleo blanco luego de colisionar con el
proyectil [1]. Recientemente fueron presentadas
evidencias experimentales de este mecanismo de
doble colisidén [7]. Sin embargo, la ecuacion (2)
no es correcta, pues no se incluyen las
caracteristicas de largo alcance del potencial
coulombiano. La incorporacioén a la teoria formal
de scattering de este potencial se ha basado
fundamentalmente en la teoria de onda
distorsionada [8-11].

En el presente trabajo se calcula la SETD
utilizando la correcta ecuacién de Lippmann -
Schwinger. Se muestra que, si bien se tiene en
cuenta la interaccion permanente entre el
electron y el nucleo blanco, a través de la
incorporacion de la funcion de onda eikonal, ésta
no es la responsable de los procesos de dobles
colisiones.

Calculo de la matriz de transicion

Consideramos un proceso de ionizacion
proton-hidrégeno. En primera aproximacion de
Born el estado inicial es descripto a través del
producto de una onda plana de momento K, y el
estado fundamental del electron en el atomo
blanco. El estado final se representa también
como un producto, pero en este caso el proyectil
que se aleja se describe a través de una onda
plana con momento K, y el electrén en el
continuo del blanco con funcién de onda

coulombiana y .

La amplitud de transicibn en esta
aproximacién, esta dada por [6]:
T, = (K, vil.[K,.¢,) ©)
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donde Vp es el potencial coulombiano de la
interaccion proyectil - electron, V, = =%
rp
La expresion (3) puede escribirse como un
desarrollo en serie utilizando la ecuacién de
Lippmann - Schwinger de corto alcance para la
funcion . A partir de ésta, la matriz de

transicion puede escribirse como:

7, = <Kf,k,_, v, +V,,G;VTlKi,¢i> (4)

donde k es el momento de la onda plana que
representa el movimiento relativo libre entre el
electron y el nacleo blanco, Vr es el potencial
coulombiano de la interaccion blanco - electrdn,
y T .
V. =—y G; la funcién de Green de canal.
”
T
Sin embargo, como se menciond antes, la
expresion (4) no tiene en cuenta la caracteristica
asintotica de la interaccion coulombiana.

Para incorporar la correcta condicion de
contorno en el estado final, desarrollamos la
funcidén coulombiana siguiendo el formalismo de
Mulherin y Zinnes [10]:

lvi)=lk£0)+G; (1 -Ulys) (9
donde el estado asintético |k+w) en la
representacion de coordenadas se escribe como:
2
(rpk £ o0) = ™ (kr, Fhor, )" (6)

mientras que U es el potencial de distorsion

definido a través de
Z Z.lk
k + o) =—L 1————7———) +
<rTIU| o) . ( T hor, <rT|k o)

Utilizando la expresion (5) podemos escribir la
matriz de transicién (4) como:

7, =<Kf,kilePlKi’¢i>+
(K,.vi 0 -0)GV, K, 8,)

El primer término de la matriz de transicion
puede calcularse facilmente:
427 Z,

<Kf7kileP|Ki’¢i>=— qz ’ (8)

(M

-G(k,q)4,(q - k)
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proporcional a la
potencial Vp,

El primer factor es
transformada de Fourier del
mientras que

z
~isL

k

2(k.q - k* ~iZ,k)
(a-k)"+2;

tiene su origen en la fase logaritmica que
distorsiona la onda plana en el canal final, y

22nZ;"
[(q ~k) + Zi]

es la transformada de Fourier del estado
ligado inicial y q es el momento transferido.

Un desarrollo en serie en potencias de Zr/k
del factor G (k,q):

G(k,q) = )

~

bla-k)=

2 (10)

z, | 2(kq-%?)
G(k,q) = 1-i—=Flogl —————
( q) 1 k 0g (q—-k)2 +

Z|_ ¥ 2kq-#°)
i \kq-k 8 2 ()

=

+

—~
L
|
=
—

—llogz 2(k.q—k')

2 (a-k)

o bien la observaciéon detallada de (8), nos

permiten afirmar que esta fase no introduce

ningin mecanismo de doble colision en el

calculo de la SETD. Este resultado es

completamente equivalente al que se obtiene
utilizando la aproximacién de onda plana.

~log®2

Conclusiones

En este trabajo hemos reescrito la matriz de
transicion como la suma de dos términos. El
primero de ellos tiene en cuenta el efecto de
largo alcance del potencial coulombiano a través
de la funcién de onda eikonal. Haciendo el
calculo de la matriz de transicion de onda plana
distorsionada hemos verificado que, a pesar de
incorporar dicho comportamiento, ésta no tiene
informacion sobre los procesos de doble
colision, que  han  sido  observados
experimentalmente [7]. Podemos asi afirmar que
estos procesos se deben exclusivamente al
segundo término de (7).
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Para incluir los efectos de largo alcance
hemos utilizado el formalismo de Mulherin y
Zinnes que, aunque no es la unica forma de
representar  las  particulares  condiciones
asintéticas del potencial coulombiano; se ha
demostrado que es equivalente a la descripcion
comun del este potencial en términos de ondas
distorsionadas[10].

El analisis de los procesos de colisiones
multiples han sido interpretado muchas veces
utilizando la incorrecta ecuacién de Lippmann-
Schwinger. No obstante esto las conclusiones a
las que se arriban pueden ser consideradas
correctas, siempre y cuando se tenga presente el
largo alcance del potencial coulombiano y las
modificaciones que éste introduce.
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