Doble captura electrénica a estados simple y doblemente excitados del proyectil
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En el presente trabajo se analiza el proceso de doble captura electrénica en el marco de una aproximacion de
electron independiente. Se calculan secciones eficaces totales correspondientes a los procesos de captura al estado
fundamental como asi también a estados simple y doblemente excitados del proyectil, por impacto de iones He?*,
Li* y B* sobre blancos He(ls?). Las calculos tedricos son llevados a cabo utilizando los modelos de onda
distorsionada Continuum Distorted Wave-Eikonal Initial State y Continuum Distorted Wave-Eikonal Final State.
Los resultados obtenidos se comparan con calculos previos correspondientes a la aproximacion Continuum
Distorted Wave y con los resultados experimentales disponibles.

In the present work double electron capture processes are analyzed within an independent electron approximation.
Total cross sections corresponding to capture to the final ground state and to single and dubly excited states
processes by impact of He®*, Li** and B> ions on He(1s?) are calculated. Theoretical calculations are carried out
using the Continuum Distorted Wave-Eikonal Initial State and the Continuum Distorted Wave-Eikonal Final State
approximations. Total cross sections are compared with previous calculations obtained with the Continuum

Distorted Wave approximation and with available experimental data.

Introducciéon

El proceso de doble captura electrénica para energias
de impacto intermedias y altas ha sido estudiado a través
de dos modelos diferentes: la aproximacién de electrén
independiente (IEA) [1] y un modelo cuatro cuerpos [2].

En ambos casos, fueron utilizadas las aproximaciones
Continuum Distorted Wave - Eikonal Initial State
(CDW-EIS) y Continuum Distorted Wave (CDW). En
estos modelos la funcion de onda del estado ligado final
es distorsionada con factores del continuo mientras que
en el canal inicial se utilizan fases eikonales o factores
del continuo segun se use el modelo CDW-EIS o CDW,
respectivamente.

Ha sido demostrado [3] que los potenciales
perturbadores en los canales inicial y final pueden
escribirse como la suma de dos potenciales perturbadores
asociados a cada uno de los electrones.

Por lo tanto, el estado ligado inicial (final) de los dos
electrones puede distorsionarse por un producto de dos
factores de distorsion asociados con la interacciones entre
el proyectil (nacleo blanco) y cada uno de los electrones,
aun cuando no es utilizado el modelo de electron
independiente [3].

Dentro de la IEA, el estado ligado inicial es
representado por un producto de orbitales hidrogénicos
de un electréon con una carga nuclear efectiva Zr =Zr -
5/16, donde Zr es la carga del nicleo del blanco, en este
caso Zr=2. Cuando se analiza la captura al estado final
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1s’, la energia atomica es dividida entre los dos
electrones en los estados inicial y final y la energia de
cada orbital es tomada como ~(Z'1)*/2. Cada electrén se
supone  evolucionando  independientemente.  En
consecuencia, la parte electrénica de la amplitud de
transicion puede ser escrita como producto de amplitudes
correspondientes a un problema monoelectronico.

En el presente trabajo estudiaremos la contribucion
proveniente de estados finales simple y doblemente
excitados a la seccion eficaz-total de doble captura
electrénica, dentro del marco de la aproximacion de
electron independiente. Esta contribuciéon ha sido
evaluada anteriormente para el modelo CDW [4]. Ha sido
encontrado que dicha contribucion es despreciable para
proyectiles He*, sin embargo juega un papel importante
para los iones Li** y B> [2]. En este trabajo son
presentados nuevos resultados correspondientes al
modelo CDW-EIS para los mismos sistemas analizados
en la referencia [4], los cuales son comparados con datos
experimentales y con los resultados CDW ya
mencionados.

De acuerdo a nuestros estudios previos sobre
diferentes procesos de captura electrénica simple [5,6]
introducimos la aproximacion Continuum Distorted
Wave-Eikonal  Final  State (CDW-EFS). Esta
aproximacion en general resulta mdas adecuada para
representar aquellos sistemas para los cuales Zp > Z;
[5,6]. Dentro de esta aproximacion, en el canal final, la
funcion de onda del estado ligado es distorsionada con
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fases eikonales mientras que en el canal inicial, la
funcién de onda del estado ligado es distorsionada con
factores del continuo.

De acuerdo con el procedimiento seguido en la
referencia [4], los estados finales de dos electrones
pueden ser  construidos  utilizando  orbitales
monoelectrénicos ortogonales. Dentro del acoplamiento
LS, definimos la simetria § = "' LA donde S, L y M son
el spin total, el momento angular total y 1a proyeccion del
momento angular total respectivamente. Para una
simetria fija §, la funcién de onda del estado final ‘¥
(1,2) (1 y 2 representan las coordenadas de los dos
electrones) es desarrollada sobre una conjunto de dos
configuraciones electronicas @° - (1,2) donde A=(ny,l,)
y A'=(plh).

La probabilidad de transicion P puede ser escrita del

ny n 1+,

siguiente modo
DDV EDIEDI)

ny=1 1, =0 ny.2nyly.=l, L=l 1| AL=2 M=~ Lm,=min

X Z(Iﬂ.mnla'M—mllLM)(lzmz,Iz'M_’”z'LM)

X A(}.,m,)A(ﬂ,',M—m,)A'(l,m,)A'(l‘,M—mz)
donde n, es el maximo valor del nimero cudntico final
considerado en el estado final. Ademas, I, = 0 si n,- > ny
y lo =1, si ny- = 0, ; min es el mayor entre los mimeros -
1, y M-l,. , max es el mayor entre los numeros I, and
Mt , Baa=2siA#A°01lsiA=1° (Iml'm|LM)
son los coeficientes Clebsch-Gordan y A (A, m)
representa la amplitud monoelectrénica de captura al
orbital hidrogénico n, L,m.

En el presente trabajo, la carga efectiva
correspondiente a los distintos orbitales electrdnicos
finales ocupados por los electrones capturados son
elegidos como en la referencia [4].

Resultados y discusiones

En la Figura 1 se presentan secciones eficaces totales
de doble captura electronica por impacto de iones He™,
Li** y B* sobre He(1s?). Los calculos tedricos han sido
llevados a cabo teniendo en cuenta los procesos de
captura al estado fundamental y a estados simple y
doblemente excitados con n, = 4.

En el caso de proyectiles He**, puede observarse que
para velocidades v > 2 Zp= 4, los resultados obtenidos
con las tres aproximaciones CDW, CDW-EIS y CDW-
EFS resultan en buen acuerdo entre si y con los
resultados experimentales. Para velocidades de impacto
menores, las secciones eficaces CDW tienden a
sobreestimar los valores medidos. Por su parte los
resultados CDW-EIS y CDW-EFS representan mejor los
datos experimentales, sin embargo las SET-CDW-EIS

parecerian  subestimar  ligeramente  las SET
experimentales para las velocidades mas bajas
analizadas.

En el caso de proyectiles Li** las SET-CDW
sobreestiman los datos experimentales. Por su parte, los
resultados CDW-EIS y CDW-EFS estdn en muy buen
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acuerdo entre si en todo el rango de velocidades
estudiado, prediciendo correctamente los valores
medidos de las SET para v > 09 Zp, = 27 y
sobreestimandolos para velocidades menores.
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Figura 1: Secciones eficaces totales de doble captura
electronica por impacto de iones He**, Li**y B** sobre He. Los
datos tedricos han sido obtenidos utilizando no=4.
CDW-EFS, --- --- -- CDW[4], -- -- -- CDW-EIS. Los resultados
experimentales han sido extraidos de las referencias [7-12].
Los datos teéricos y experimentales correspondientes a iones
Li** y B** han sido multiplicados por 0,1.
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Figura 2: Secciones eficaces de doble captura por impacto de
iones Li** sobre He. Contribucion de los procesos de captura a
diferentes estados excitados obtenidas con las aproximaciones
CDW [4], CDW-EFS y CDW-EIS. ----- ng=4, - - - no=3, -- -- -
ne=2, -weee no=1. Los datos tedricos correspondientes a las
aproximaciones CDW-EIS y CDW han sido multiplicados por
10 y 100 respectivamente.
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Para proyectiles B** | las tres aproximaciones estan en
buen acuerdo entre si y con los datos experimentales a
pesar que parece que todas ellas tienden a sobreestimar
las secciones eficaces para las energias mas bajas
analizadas.

En la Figura 2 se muestra la contribucién a la SET de
doble captura proveniente de los procesos de captura a los
distintos estados -finales excitados para las tres
aproximaciones: CDW, CDW-EIS y CDW-EFS. Las
SET-CDW-EIS y las -CDW han sndo multiplicadas por
10 y 100 respectivamente.

Para todas las aproximaciones tedricas puede verse
que la contribucion de estados finales excitados resulta
importante. Sin émbargo, esta contribucion resulta mas
importante en el caso de la aproximacion CDW-EFS que
en la CDW y mas ain que para la aproximacion CDW-
EIS. En el caso de 1a aproximacion CDW-EIS, se observa

que el hecho de tener en cuenta estados finales excitados _

caracterizados por n > 2 no modifica las SET resultantes.
Lo mismo sucede en el caso de las aproximaciones CDW
y CDW-EFS para las velocidades més altas estudiadas,
sin embargo para velocidades intermedias la contribucién
de los procesos de captura a dichos estados resulta
significativa. »

Para proyectiles He?, se ha encontrado que para
ninguna de las tres aproximaciones resulta importante la
contribucion de la captura a estados excitados. Por el
contrario, en el caso de B> la importancia de los
procesos de captura a estados excitados resulta ain mas
importante que para el caso de Li*" (mostrado en la
Figura 2) como es previsible. Nuevamente, como se ha
encontrado para el Li** para proyectiles B> se observa
que la captura a estados excitados resulta mas importante
para la aproximacion CDW-EFS que para la CDW y a su
vez, dicha colaboracién es mas importante para la
aproximaciéon CDW que para la CDW-EIS. '
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