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RESUMEN

Se estudia la dispersién eldstica, no relativista, de electro-
nes a altas energfas por dtomos en estados excitados. Se utiliza el méto-
do de la serie eikonal-Born para calcular la seccidn de dlsper51on y se
presentan resultados para la dispersidn por helio en el estado 2l S; la
regidén de energias considerada es 100 ev € E < 500 ev. Se comparan los
resultados obtenidos con los de dispersidn por el estado base.

ABSTRACT

The non-relativistic elastic scattering of high enerqy elec-
trons by excited states of atoms is analyzed. The differential cross sec-
tion is evaluated using the eikonal-Born series method. Applications to
the elastic scattering of electrons by the 215 state of helium in the re-
gion of intermediate and high energies are made. This results are compar-
ed to the case of the scattering from the ground state of helium.
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1, INTRODUCCION

La dispersidn eldstica de electrones por dtomos es un problema
fundamental en fisica atdmica. En particular la disnersién nor estados
excitados tiene aplicaciones en astrofisica y fisica de plasmas.

En este trabajo se estudia la dispersién eldstica no relativis-
ta de electrones de alta energia por helio en el estado 2'S. Los cdlculos
que presentamos corresponden a la regidén de energias entre 100 ev y
500 ev, y se calcula la secci6n de dispersién utilizando el método de la

serie eikonal-Born de Byron y Joachain{172+3)

, €l cual da la amplitud de
dispersi6n hasta orden k=2, el nimero de onda del electrén incidente. En
la seccién 2 se dan las ecuaciones correspondientes a las series de Born
y de Glauber, asi como el término de intercambio. En la seccién 3 se
muestran los resultados obtenidos para las energias consideradas; estos
resultados se comparan con los de dispersién eldstica por el estado base
del helio. Se observa que la seccién diferencial de dispersién para el
estado 2'S es mayor que la seccién diferencial de dispersifn para el es-
tado base. Por otra parte, la convergencia de la serie es lenta para 4n-
gulos grandes, donde se requiere de otros métodos para evaluar las sec-

ciones de disversién.
2. TEORTA

2.1 Ecuacdiones bdsicas

Consideraremos la dispersién eldstica no relativista de elec-
trones por 4dtomos en estados excitados, en particular el caso del Atomo
de helio en el estado 2!S. Nuestro interés estd en la regidn de energias
intermedias y altas. Todos los resultados estdn dados en unidades atémi-
cas. Sean gi y kf los vectores de onda inicial y final del electrén, ta-
les que ikil = kal = k. El momento transferido serd denotado por
K= ki = Ef. Sean T, I; ¥ r, las coordenadas del electrén incidente y
las de los electrones del 4tomo de helio, respectivamente, medidas desde
el nicleo.

El hamiltoniano del sistema electrén incidente-itomo estd dado

por
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H=H +V , (243
donde H, es el hamiltoniano del movimiento libre de fuerzas, es decir

1
H =2V 09T, (2.2)
o] 71:_0 1

con H; igual al hamiltoniano interno del dtomo, con eigenfunciones [my, v
V es el potencial de interaccidn entre el electrén y el dtomo, es decir

B ¥ ol (2.3)

o e
T, 2
T

en donde r, = Igi - 1.

Para colisiones eldsticas la amplitud de dispersidn estd dada
por

£=-m2eVivh (2.4)

donde ¢f es eigenfuncién de H_, |¢f) = Wm,gf) v ¢I es solucidén de la ecua-
cién de Lippmann-Schwinger,

T T A (2.5)

+ E
donde GO es la funcidn de Green:

Go = F-H,T1e - (2.6)

Resolviendo la Ec. (2.5) por iteraciones sucesivas:

o+ + + +
Yp =0, v G Vg * G VG Vo, + ... (2.7)

=

y substituyendo en la Ec. (2.4), obtenemos la serie de Born para el tér-
mino directo de la amplitud de dispersién

E=F £ 4 (2.8)
n=1
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donde
7= = 2 + +
o, = -2m2@, IV Gy V...G, V] ¢;) (2.9

es el término de orden n en la serie. En esta expresién el potencial apa-
rece n veces y la funcidn de Green n-1 veces.
Similarmente consideremos la aproximacién de Glauber de muchos

cuerpos a la amplitud de dispersién(4},

£=] £ (2.10)
n=1
donde
- :n -
£, = %;}_ [deoe’E Eﬂ(mlxg@,go,...,bz) lm) (2.11)

en esta expresién se tomd a los vectores r,, en la siguiente forma:
=h +.2.2 y Ty b & z,2 (=1,2)

donde el eje z es perpendicular al momento transferido.
La funcién x, estd dada por

oo

Xg(ksBgreresb) = -1 [V(]_)o,zo,gl,...,zz) dz, . (2.12)

—00

La serie eikonal-Born de Byron y Joachain(1'2)

, combina las se-
ries de dispersién miltiple de Glauber y de Born para dar la amplitud de
dispersién con todos los témminos hasta orden k™?. Entonces en esta aprox-
imacién el término directo de la amplitud estd dado por

£ = fB1 + RefB2 + iIme2 E f

- (Z.15)

g3
aqui Re’f}32 e Ime2 se refieren a las partes real e imaginaria del segundo
término de la serie de Born.

Para el término de intercambio de la amplitud de dispersién,
usando la aproximacién de Born, sélo un término contribuye hasta orden
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k™2 (ver Ref. 5):

z =3 )
81 “ Bocu T K2

iKex QT

J e |w215(£,£J) i e (2.14)
Entonces la seccién diferencial de dispersién en la serie

eikonal-Born estard dada para dispersidn por dtomos de helio por la ex-

presidn

do _ £ 2

dn eBs ~ Socu (215

2.2 Aplicacibn a La dispensibn eldstica de efectrones por helio
Consideraremos como una aplicacién del método anterior el caso
de dispersién por helio en el estado 2'S.
Como funcidn de onda tomamos la funcién normalizada

by E1z2) - LEUa () + Uy (m)Ua(r)| 4 (2.16)

1 EJ
V2 /1462

con § = 0,073,

M -2
en donde U,(r) = = e ¥
N =T ¥ =T, ¥
U,(r) =—— (e 1" - Sre 2)
¥ ol = o

son combinaciones lineales de funciones tipo Slater y M=/32, 1,=0.865,
1,=0.522, N=0.619 y 5=0.4327. Con esta funcién (Joachain comunicacién
privada) Byron y Joachain obtienen una energia de amarre de

E=-2.14312 a.u. para el estado 2'S. Esta funcién es ortogonal a la fun-
cidén H.-F. que ambos obtuvieron para el estado base del helio (©7.

La expresidn obtenida para la amplitud de dispersién en la 1a.
aproximacidén de Born es la siguiente:



2 2
+ g2 [24 415-K ¢

) { 1 3(T1+T2)2—K " 4

M1 [ P ﬂ L _J 8 T2+K2
16f 1482 12T13(£T12+K2}2

B1 T Te8? 10+K2 |16+

G2 3

3 42¢5-K? 9 1
i T2 . 5 5 + . . 5
1, (41;+K) (21;) (AT5+K)

1, (20" 1§ ()’

1
(11#1) % [(my41) K7

(1,+715) ’ [(ry*1,) 2+K2]

3 1 1] 81\4]\16{1 1
>+

(1,41,)" (11 )?C | | 1467 201, [(241) "4k

1 1

] 1 3(2+12) %K

-5
(2410 [(2+1,)%+K%] (2+1,)% [(2+1,)%+Kk7]3

4 +__3_(2_"_Tiu_ L . (2.17)
(2+7,)2 [(2+1,) +KZ] 2 [(2+7,)+K7]

Y

El término de intercambio de la amplitud de dispersién nara

nuestro problema estd dado por

f

(475-K?)

= . T 1 a2 21 2
Locy K2 1+62 {(15”{2)2 + 2N [(4“),}(2)2 + 12871, (4T§+K?)h

\
: 5[:3('[1”2]2-1(2]} + zaMN" ot - 8 rifﬂ?)zz-]gs—i }:- :
i T +K _

[(ry+1,)2+K7] 3 [(2+1,)2+K%]2
(2.18)
El segundo término de Born aueda expresado como
19 ke 71218 ks
- J' d3q ¥ ' ,]SL‘V“le);nﬂhl ki) (e+0h) (2.19)
B2 g {1 a f‘nn—ia

donde V es el potencial de interaccién dado en la Ec. (2.3) y
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pg = k2 - Z(wn»mz,s); w, es la energia del n-ésimo estado atdmico. la su-
ma sobre n corre a todos los estados intermedios del Atomo (ligados y del
continuo). La integracién en las variables de las ondas planas da como

resultado

o ; 2 e
{72! SlmL (e"lif'fm_‘]) ]n)(n|ﬁz1 {e-lﬁi ED-‘I) IZ]S)

= 2 J’

Fye = = | @ J

B2 2 2 w2 B_ngy &
gl n Ki Kf [(a nn] ig]

(e>0h), (2.20)

K = = K = =
donde K, = k, gyl k=g
La aproximacién que se hace para calcular este término de la
serie es reemplazar W, = Wy, POT una energia de excitacién promedio @,
con la cual se puede hacer la suma sobre estados intermedios por cerradu-

ra, obteniéndose la sepunda aproximacién de Born simplificada:

fopa =

2 5 s

(2's -iKg In_q iK1 B4 2lg

if(pq H_?nL(e )][121(3 11 ja's) ,
m

B 2
(g?-p?-ig) Ki kf

(e+0") + (2.27)

con p? = p2 - 25,

Usando la expresién (2.21), el segundo término de Born simpli-
ficado, para la parte directa de la amnlitud de dispersién en nuestro
problema, queda expresado en términos de una combinacién lineal de 50 in-
tegrales del tipo CjInm(“,ﬁ), donde 1las Cj son funciones de las constan-
tes que aparecen en la funcién de onda del estado 2!S del helio v las in-

tegrales I son de la forma
nm

= d3q 1 + 2
I (a,8) = (e+0t) (2.22)
. q?-p?-ie (Kin?) (KZ42)"

las cuales pueden ser escritas en términos de la integral bdsica I,,(@,8)
por medio de 1a relacién

(‘U n+m 3n—1 3rn—1

I (@B) = L8 . (2.23)

(-1)' (m-1)! a2 (=1 za2(m-1)
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La integral sobre g puede ser reducida a uma integral compleja

. e ; : S (7)
en una dimensién por medio de la técnica de parametrizacién de Feynman °,

(8). A su vez, esta integral compleja

(1,9

la cual estd descrita por Dalitz
puede ser resuelta analiticamente
La aproximacidén usada para evaluar la segunda amplitud de Born
puede ser mejorada si se incluyen en forma exacta los estados intermedios
mds bajos del espectro de helio y se hace la suma por cerradura a los si-
guientes estados. En nuestros cdlculos se incluven en forma exacta los
términos para el estado base y el estado 2'S como estados intermedios.
Como ya se discutid para el caso de dispersién eldstica por hidr6geno en
el estado 215(101, cuando se consideran transferencias de momento gran-
des, es el potencial estdtico el gue domina la dispersién; de aqui la im-
portancia de la contribucién del estado intermedio 2'S, en especial para
dngulos de dispersién grandes. La expresién para el potencial estdtico en

nuestro caso es

v =(2ls|v|2ls )= - Jﬁ{mze—ur{i- +‘_]
st 1+482

16 32r
-27.¢ 1 2 2 -21.r[ 12 6T 18
+ NZ|e™ "M [ * } + 5% “"2 [ + -
{ (2r)?  r(2t)° (2t,)?  (2t,)°  (@1,)"
24 T #T )r[ 2r 8 12 ]
—_— - 5 12 +
’ T(ZT2]5] o (T1+12)2 " frivns)? r(11+12)'TI

+

-(2+T,)r 1 2 ] —-(2+1 )r[ T
1 + - Se 2 ——
ZGMN{G [{2+Tl)2 r(2+T1]3 (2+T2]2

4 6
O r(znz)“ﬂ} (22

Con respecto a la serie de Glauber, integrando la expresidn
(2.11) con respecto a la variable angular obtenemos para el término ené-

simo:
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n-1
1 1
Gn ] o [ J,(Kb) (2's[x2[2'S) bdb (2.25)

|

|

donde integrando sobre las variables del dtomo de helio obtenemos

£, - n‘—, [ki]n J 7, (Kb) [ W {ZAn_m(b}Bm(b)d-ZCn_m(b)

*C, (b):| bdb . (2:26)

En esta expresidn, las funciones An(b), Bn(b) y Cn(b] estdn ex-

presadas por las siguientes ecuaciones:

Mb2

IO U SR

1 dr

A (b) ; (2.27)

2mvZ(1+52)

1 dr
Fs ; -—§ , (2.29)

€
n

B (] B [LFQ(T)TdT . [ Reh&] (2.28)
[

(b) = M5 U Fy(r)rdr +

2m/Z(1+87)

en donde las funciones F, son de la forma

]

Fy =br Kk, (4br) J () , (2.3m)

i
~n
I

. g[br K, (21,br)-25 ':(br)zKo[(T]ﬂz)br] + Trﬁr—ltrzT K, {(TI+12)br]:|

N

(b 2
+5 [_TL K, (2T,br) + [%ZL+ @)—3] 21,br Kl(zrzbr):[}.Jn(r) :

(2.31)

={br Kl[(2+Tl)br]-S[(br)zKo[(Zﬂz)br} . ZE‘" {(2+12)br}LJ ()

(2.32)
m

en estas expresiones Jn =2 J ™ (1-2r cos ¢ + rz)d¢ y Kv(r) es la fun-
o
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cién modificada de Bessel de segunda clase. Las funciones An(bﬁ, Bn(b) y
Cn(b) pueden ser obtenidas por integracién numérica y la integral final
sobre b se hace también numéricamente.

Debido a que se escogid el eje Z perpendicular al momento
transferido es posible comparar en forma simple los términos de 1la serie
de Glauber con los de la de Born. Con esta seleccién ¥G1 = %BW para todos
los dngulos de dispersién; y para momentos grandes, cada término sucesivo
de la serie de Glauber, los cuales son alternativamente imaginarios o
reales, concuerda con la parte imaginaria o real del término correspon-

(1)

diente de 1a serie de Born  '. Por ejemplo

sz +1 Im sz fG3 + Re FB3

k grande k grande
3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En la Fig. 1 se muestran las secciones diferenciales de disper-
sién en la 12 aproximacién de Born, para dispersién eldstica por el esta-
do base" v por el estado 215 del helio. Se observa aue las secciones
diferenciales son mayores para dispersién por el estado excitado, que pa-
ra dispersién por el estado base.

En las Figs. 2 y 3 se dan las contribuciones a las partes real
e imaginaria de la amplitud de dispersidn para energias de 300 ev v
400 ev. Se observa gue para estas energias la convergencia de la serie de
Born es mids lenta para el estado 2'S que para la dispersién a las mismas
energias por el estado base del helio. Un resultado similar a éste habia
sido observado para dispersién por estados excitados del dtomo de hidrd-
geno(TO). Para evaluar la segunda amplitud de Born se utilizé una energia
de excitacién promedio W= .78a. u., y se observd aue los cdlculos de es-
ta amplitud eran grandemente insensibles a variaciones en la energia de
excitacién promedio utilizada.

En la Fig. 4 se dan las secciones diferenciales de dispersién
para energias de 300 ev y 400 ev. Se comparan en ambos casos las seccio-
nes diferenciales en la 1e y 28 aproximacién de Born. Observamos que pa-
ra dngulos grandes la convergencia de la serie es lenta, en particular

para las energias mds bajas.
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Fig. 1. Seccidn diferencial de dispersién en la primera aproximacién de
Born. Curvas llenas: corresponden a la dispersién eldstica por el
estado 2!s del helio para energias de 100 ev, 300 ev y 500 ev.
Curvas discontinuas: corresponden a la dispersidn eldstica por el
estado base del helio para las mismas energias.
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Fig. 2. Contribuciones a la amplitud de dispersién eldstica por el estado
2ls del helio. 1a energia de los electrones incidentes es de 300
ev.

Curva llena: aproximacién de Born.

Curva discontinua: parte real de la 22 amplitud de Born.
Curva @ ® @ ®: parte imaginaria de la 23 amplitud de Born.
Curva + + + +: término de intercambio YocH.

18
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Fig. 3. Contribuciones a la amplitud de dispersién eldstica por el estado
2'S del helio. La energia de los electrones iricidentes es de 400
ev. Curvas como en la fig. 2.
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Seccién diferencial de dispersidén a 300 ev y 400 ev.

Curvas llenas: secciones diferenciales de dispersién eldstica en
la 22 aproximacién de Born.

Curvas discontinuas: secciones diferenciales de dispersién elds-
tica en la 12 aproximacién de Born.
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Por iltimo en la Tabla T se comparan los resultados para la
seccién diferencial eldstica para el estado 2!S en la segunda aproxima-
cién de Born, con resultados experimentales de la seccién diferencial
elastica para dispersién de electrones por helio en el estado base''!) .
Asi mismo se muestran resultados tedricos de la seccidn diferencial elds-
tica para electrones por helio en el estado base, obtenidos con el método

de la serie eikonal-Born(1’2'12’13).

TABLA 1
Estado Base Estado 2'S
LY v s
Tebrica, EBS Experimental B
B - (ver Refs. 1, 2y 12) (ver Ref. 11) # e

200 15 0.5380 4.70
20 0.3740 0.3650 1.88
3N 0.1750 0.1690 0.62
40 n.0874 0.0885 0.29
50 0.0473 0.0450 0.16

400 15 0.430 2:7
20 0.283 0.289 1.06
30 0,122 0.128 .35
40 0.0571 0.0597 0.16
50 0.0296 0.0306 0.086

Tabla I. Comparacién de secciones diferenciales elidsticas (en unidades de

1g=3 ai, idngulos en grados y energias en e.v.).
; o (10) i
Observamos que al igual que para el hidrégeno , la seccion

diferencial para el estado 2'S es mayor que la del estado base, especial-
mente para dngulos pequefios. Sin embargo a medida aue el dngulo de dis-
persién es mayor, las dos secciones se aproximan debido a que la interac-

cién entre el electrdn incidente v el nicleo atémico viene a ser mds im-
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portante en el proceso de dispersion.

Es de esperar aue los cdlculos mostrados mejoren con la inclu-
sién del término de tercer orden de la serie de Glauber %GB. el cual, na-
ra transferencias de momento grandes, coincide con la parte dominante del
tercer término de la serie de Born, es decir Re?é3.

Por otra parte, como es sabido la serie de RBorn no nresenta una
convergencia rdpida para dngulos grandes, hecho que se acentia para dis-
persi6én por estados excitados, donde es necesario tener energias mavores
que las del estado base para lograr una convergencia similar a la de éste.
En este caso se supiere utilizar, en el intervalo de transferencias de
momento grandes, otro método aue dé resultados mis aproximados que la se-
rie de Born, como por ejemplo el método de ondas parciales para el poten-
cial estdtico. Se espera, por otra parte, que en un futuro préximo se no-

sean datos experimentales de este proceso.
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