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En este trabajo presentamos secciones eficaces diferenciales en el dngulo del fotén dispersado para el proceso
de doble ionizacién por efecto Compton, Empleamos en los célculos dos formas alternativas del operador A2
denominadas de longitud y velocidad. Estas dos formas dan resultados similares para el caso de alta energia
transferida. Comparamos los resultados con los obtenidos empleando la aproximacidn impulsiva y la tcoria de
perturbaciones. Se presenta un célculo exacto para cl perfil Compton de doble ionizacion.

In this work we present cross sections differential in the angle of the scattered photon for the process of double
ionization by Compton scattering. We employ in our calculations two alternative forms of the A? operator, ca-
lled the length and the velocity forms. These two forms give similar results for the case of high energy transfe-
rred. We compare these results with those obtained using the impulse approximation and the many-body pertur-
bation theory. We present an exact calculation for the double ionization Compton profile.

I. INTRODUCCION

El estudio de la doble ionizacién del helio por
scattering Compton ha sido objeto de diversos trabajos
en los ultimos afios, y han habido desarrollos tanto en
el terreno experimental®> como te6rico®'®. Un primer
punto de partida para este estudio estuvo relacionado a
cual proceso estaban considerando los experimentos de
alta energia que median el cociente de doble a simple
ionizacién por impacto de fotones"". En un rango de
energias en donde el scattering Compton y fotoioniza-
cién son significantes, este cociente estd dado

porR==(o'§;+ +o§*)/(c} +0'}), donde o y o son
las secciones eficaces de doble y simple ionizaci6n por
efecto Compton, y 0? y o son las correspondicnles a

fotoionizacién. La técnica experimental denominada
recoil ion momentum spectroscopy (RIMS) ha sido
empleada para separar las contribuciones procedentes
de fotoionizacién y de efecto Compton). El scattering
Compton domina por sobre fotoionizaci6n para ener-
gfas mayores que 6 keV. Para energias mas bajas, don-
de fotoionizaci6én es aiin la contribucién dominante al
cociente R, el efecto del scattering Compton ha sido
estudiado usando time of flight spectroscopy (TOFS)®.

La importancia de los efectos de correlacién en
Ia ionizacién de dos electrones por impacto de fotones
es medida en forma adecuada por el cociente R. Micn-
tras que el limite asintdtico para fotoabsorcion se acepta
actualmente en? R=1.67%, existe atn cierla contro-
versia sobre el correspondiente valor para scattering
Compton. Empleando la aproximacién impulsiva (IA) y
funciones de onda altamente corrclacionadas se obtiene
un cocicnte cercano a®” 0.8%. Recientemente, una
medicién empleando RIMS a la energia de fotén de 58
keV encontr6® R.=0.84%; mientras que otro experi-
mento empleando TOFS a 57 keV dio™ 1.25% para
este cociente.

51- ANALES AFA Vol. 9

En este trabajo presentamos distribuciones an-
gulares del fotén dispersado empleando dos formas al-
ternativas del operador A%, y las comparamos con cil-
culos previos. Mostramos que el pico Compton de doble
ionizacién se encuentra a la misma energia que en el
caso de ionizacién simple. Mediciones del pico
Compton de doble ionizacién aiin no se han realizado,
pero en este contexto lIa técnica experimental RIMS se
adapta adecuadamente para su estudio. En el caso de
fotoabsorcidn, ha sido empleada con éxito para la me-
dici6n de distribuciones en encrgfa y 4ngulo"?,

IL. TEOR{A

La teoria del scaltering ineldstico de un fotdn
por un dtomo es bien conocida, y ha sido cxtensamente
estudiada para el caso de transiciones de un electr6n®®,
En este trabajo estudiamos el scattering de un fotén por
un dtomo de helio cuando ambos electrones son emiti-
dos. En la aproximacién A?, la secci6n eficaz diferen-
cial en el dngulo y la energia del fotén dispersado estd

dada por

dc? do W, |1 5

= -2 =7 (ko), (1)
dw,dQ, \dQ, ). \o,jk

donde

J* (ko) = k” dp.dp, Tclzs(ea‘”eb’so‘w) 2
es el perfil Compton de doble ionizacién. En las ecs. (1-
2) se ha empleado la siguiente notacién: (do/dQ;)r, €8
la seccién eficaz de Thompson; w (k) es la energfa
(momento) transferida al dtomo; ®; (w;) es la energia
de fot6n incidente (dispersado); k, (k;) es el momento
del fotén incidente (dispersado); €, y €5 son las ener-
gias de los electrones; y g es la encrgia del estado fun-
damental del helio. El elemento de matriz T, es el co-
rrespondiente a la aproximacién A%, y pucde ser calcu-
lado en las formas de longitud (L) y velocidad (V).

SAN LUIS 1997 - 51



El célculo del perfil de la ec. (2) requiere el
uso de las funciones de onda de los estados ligado y del
doble continuo del dtomo. Dentro de la aproximacién
impulsiva, el empleo de la funcién del doble continuo
se remueve haciendo uso de una regla de suma, y en
este caso la férmula est4 dada por™

) K
J(kw)=k|dp,8| w——-k.
& (k) =k [dp, (co 5 p‘.]

X ( [ap, \Tf.-(p.,,p,,j2 —;]jdp,,&i; (p,,)\fl.-(p.,,p,,f) 3)

donde ahora se requiere el conocimiento de la funcién
del estado ligado en el espacio de Fourier, y donde el
célculo involucra una suma sobre todos los estados li-
gados de un solo electrén del dtomo He®.

II. RESULTADOS

El célculo del perfil Compton de doble ioniza-
cién puede ser realizado tomando una funcién del esta-
do inicial descripta por dos cargas «,=2.18317 y
0,=1.18853. En este caso el perfil Compton depende
de la dnica variable p,=(k/2)-(w/k), y la {6rmula es en
este caso:

IR ()= (p)+T,(p)+T5(p,), )
donde
g o .
-’;(P,)=C,-§—2'i‘;—7 (=12, &)
@f*ﬂ)
2 2
Ji(p)=GC; 33 (1,(1223 (ln(l)zz +0l§j+
(a, =H ;O
o'lz'_ag " alz—ag (6)

2(p3+a,2)T2(p3 +a3)”
Los valores de los coeficientes que aparecen en esta
férmula son C;=2.56 107, C,=4.27 10* y C;=-3.21
10, Notamos que el méximo del perfil est4 en este ca-
so en p,=0, al igual que en el caso de ionizacién sim-
ple.  En la Figura 1 mostramos un gréfico del perfil
junto con sus contribuciones, las cuales tienen una
simple interpretacién fisica. Podemos escribir

Jl=(C11t/af )Ja, . donde J; es el perfil Compton de

simple ionizaci6n y (C m/af ) es la probabilidad que el
segundo electrén sea ionizado por un proceso de shake-
off. La misma interpretacién se aplica a la contribucién
J2. El término J; es negativo, y por lo tanto substrae la
contribucién proveniente de la emisién simultdnea de
ambos electrones ya que este es un proceso prohibido.
El valor pico del perfil de la ec. (4) es 0.0013 a. u.,
mientras que para el caso de la simple ionizacién del
He una estimacién simple da 0.42 a. u.. El valor pico
del perfil de doble ionizaci6n es, por lo tanto, dos orde-
nes de magnitud mayor que en el caso de ionizacién
simple, en concordancia con la magnitud relativa de
estos dos procesos segiin lo indica el cociente R..
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Figura 1. El perfil Compton de doble ionizacién (ec. (4)), y
sus tres contribuciones, como funcién de p,.

En la Figura 2 mostramos las distribuciones
angulares del fotén final a la energia de 12 keV. Los
cédlculos han sido realizados empleando la funcién de
onda inicial de dos parimetros arriba mencionada.
Los resultados IA se obtuvieron integrando la secci6n
eficaz (ec. (1)) usando el perfil Compton de la ec.(4).
Los cdlculos en las formas de longitud (L) y velocidad
(V) sc realizaron usando una funcién del doble conti-
nuo sin correlacién. Incluimos también en la Figura 2
los resultados obtenidos a la misma energfa haciendo
uso de la teorfa de perturbaciones de muchos cuerpos®
(many body perturbation theory, MBPT). En primer
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Figura 2. Distribucién angular del fotén dispersado a la
energia de fotén de 12 keV. Los cdlculos presentados se rea-
lizaron empleando una funcién del estado inicial de dos pa-
rdmetros y una funcién del doble continuo sin correlacion,
empleando las formas de longitud (L) y velocidad (V). En la
aproximacién impulsiva (IA) se emplea la misma funcién de
onda del estado inicial (ver texto). Los cdlculos MBPT son de
ref. 9 (multiplicados por 1/3).
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término destacamos que, al igual que en el caso de
simple ionizacién, la probabilidad mixima para la
emision del fot6n dispersado es en la direccién hacia
atris (6, =180°). Notamos que los cilculos en la for-
ma V reproducen mejor las resultados de la IA a dngu-
los hacia adelante (0, =0°), mientras que los cdlculos
en la forma L predicen mejor el valor de la seccién efi-
caz en la direccién hacia atrds. Los resultados MBPT
predicen un 4ngulo diferente para el segundo méximo;
mientras que los célculos IA y empleando los gauges L
y V predicen un valor cercano a los 50°, los resultados
MBPT predicen un dngulo algo mayor.

Si comparamos los resultados de la Figura 2
vemos que todos los cdlculos predicen un decrecimicnto
de la seccién eficaz en la direccién hacia adelante. Este
decrecimiento se debe a un efecto de ligadura (binding),
y contrasta con la seccién eficaz de un electrén libre
que se incrementa en la direccién hacia adelante. En
simple ionizacién, el efecto de ligadura produce un de-
crecimiento en la seccidn eficaz hacia adelante, pero no
necesariamente un valor nulo®. Mediciones de la sec-
cién eficaz en la direccién hacia adelante pueden dar
cuenta de lo correcto de las predicciones que se oblie-
nen usando ambas formas del operador A,

II1. CONCLUSIONES

Hemos presentado una formula sencilla (ec.
(4)) para el perfil Compton de doble ionizacién, y he-
mos interpretado los términos que aparecen en esta
férmula.

Hemos presentado distribuciones angulares en
el dngulo del fotén dispersado. Las formas de longitud
y velocidad predicen distintos comportamientos en la
direccién hacia adelante. La forma de velocidad coinci-
de con la aproximacién 1A en predecir un valor nulo en
la direcci6n hacia adelante, mientras que la forma de
longitud da un valor finito en este caso. En este mo-
mento no se dispone de mediciones de distribuciones
angulares, pero si, como parecen indicar los resultados,
el valor de la seccién eficaz es nulo en la direccién ha-
cia adelante, la forma de velocidad serfa un gauge mdés
adecuado para el estudio del scattering Compton cuan-
do dos electrones son ionizados.
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