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En el presente trabajo nos interesamos por los procesos de

captura electrónica en colisiones ion-átomo para energías de

impacto no-relativistas intermedias ( v w , v<<c; con v la ve

locidad de colisión y ve la velocidad media orbital del elec-

trón en el estado ligado inicial o final), altas (v » v e , v<< c)

y altas relativistas (v>>ve, v< c) . Discutiremos algunos tra-

bajos realizados en los últimos cinco años, con el objeto de

dar una visión general sobre el avance del conocimiento en el

tema. Focalizaremos principalmente nuestra atención en el desa-

rrollo y utilización de modelos de onda distorsionada.

Como es bien conocido, estos modelos a tres cuerpos son in-

troducidos para la obtención de series perturbativas rápidamen-

te convergentes y para evitar la aparición de infinitos en ta-

les series asociados con descripciones que contengan diagramas

desconectados . Así, las series perturbativas se desarro-

llan considerando una base de funciones de onda que contengan

información de la acción simultanea de los campos del blanco r£

sidual y del proyectil sobre el electrón "activo" a ser captura

do.

En el caso monoelectrónico no-relativista debemos resolver

la ecuación de Schrödinger

-o-^sf (i)

donde Z_(Z ) es la carga nuclear del blanco (proyectil), x(s)
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es el vector posición del electrón respecto al blanco (proyec-

til) , R es el vector internuclear y $*~ (f^Tr" ) es la función

de onda inicial (final) exacta con correctas condiciones salien

tes (entrantes). Las funciones

tos límites

£ verifican los comportamien-

(2)

satisfaciendo

(3)

£f ecuaciones

(4)

(5)

Consideremos dos potenciales de distorsión U. y X)., tal que

H =

siendo W. y W_ las perturbaciones asociadas con los Hamiltonia-

nos distorsionados H. y H,, respectivamente. Las funciones de

onda distorsionadas inicial xt y final X~ deben ser soluciones

de las ecuaciones
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con las correctas condiciones asintóticas dadas por

para fc-^-oo (10)

para t -̂  -fOo (11)
-f

La amplitud de dispersión en función del parámetro de impac

to2 resulta, en sus versiones post y prior, de la forma

L_ f j.. Ai / "V - \T -,Tr- ir
(12)

-eo
•y
1 (13)

siempre que se verifiquen los límites

para la obtención de las expresiones (12) y (13), respectivamen

te. Aproximaciones de primer orden pueden ser obtenidas reempla

§ ^ ~ X £ en la ecuación (12) o "f$*{ =:X% en la ecuación (12) o ÍJT 2¿ %1 en la
ecuación (13) . Elegimos entonces distorsiones escalares I.¿ y Lf,
tales que

Dependiendo de las formas de^p- y¿C>c se pueden obtener dis-
(4)

tintos modelos. El modelo "Continuum Distorted Wave" se ob-

tiene introduciendo distorsiones dadas por

*p(^).r(i+i^)

En esta representación el electrón es considerado en el ca-

nal de entrada (salida) como simultáneamente ligado al blanco

(proyectil) y en un estado del continuo del proyectil (blanco).
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Un cálculo en primer orden, que llamaremos CDWl, da una co-

rrecta descripción de las secciones eficaces diferenciales ex-

perimentales para impacto de protones sobre átomos neutros

de He a energías de colisión de 2.82, 5.42 y 7.40 MeV (ver fi-

gura 1). Estas mediciones constituyen una de las contribuciones

más importantes del último lustro para la comprensión de los me

canismos de captura electrónica a energías altas. Se hace evi-

dente en la figura 1 la aparición del pico de Thomas de cap-

tura electrónica en dos pasos. En los cálculos teóricos se con-

sidera la influencia del electrón pasivo en la elección de la

función de onda ligada inicial y en el factor del continuo de

la función ;£p~ En este último caso se simula el continuo no-

Coulombiano por uno Coulombiano de carga nuclear efectiva. Más
(8) +

recientemente , se midió el sistema monoelectrónico H + H

para energías de impacto de 2.8 y 5 MeV. En las secciones dife

renciales calculadas con CDWl se observa una depresión super-

puesta al pico de doble dispersión. Esta estructura espuria pro

viene de la inclusión simultánea en X. y X de los factores con1 (9-10)tinuos dados por las ecuaciones (18) y (19) . Como es
bien conocido, el citado proceso de doble dispersión origina la

dependencia v de las secciones eficaces totales. Un segundo

orden CDW2 del modelo CDW, calculado introduciendo en forma ex-

plícita un operador de Green de partícula libre G = (E-H +i £)

(siendo H el Hamiltoniano de energía cinética), se ha mostrado

que modifica el comportamiento asintótico v-*oo , de las seccio-

nes eficaces totales dadas por el primer qrden, reproduciendo

las predicciones dadas por una aproximación de Born de segundo

orden . Sin embargo, la aproximación CDWl da una muy buena

descripción de secciones eficaces diferenciales y totales expe-
(14)

rimentales para energías de impacto altas . Cuando la veloci-

dad de colisión decrece al régimen internedio, resultados teóri-

cos CDWl para secciones eficaces totales sobrestiman las deter-

minaciones experimentales (ver figura 2). Distintos esfuerzos se

han realizado para resolver este problema. Crothers atribu-

yó este defecto a la no normalización de las funciones X. y X,

y propuso una solución variacional de la función de onda exac-

ta como combinación lineal de las funciones de ondas distorsio-

nadas X* y X~ dadas por las ecuaciones (16)-(19). El cálculo es
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sumamente tedioso y los resultados obtenidos para el sistema

H +H subestiman las secciones eficaces totales experimentales

para la colisión H++H .

Con el objeto de obtener una más adecuada representación a

energías intermedias, Naidagan y Rivaróla desarrollaron el

modelo Symmetrie Eikonal. Tal representación consiste en elegir

las funciones de distorsión^ y*fif **e forma de preservar el

correcto comportamiento asintótico (para t-^ +00 ) de funciones

distorsionadas"normalizadas" X. y X-. Así,

(20)

La elección de& . y &jf dadas por las ecuaciones (20) y (21)

es equivalente a considerar fases eikonales expJM { ̂P/^^cHt 1,-j

y exp^j (^T/*) *^- 'á J en los canales de entrada y sali-

da, respectivamente . Una aproximación de primer orden SEI

del modelo, obtenida reemplazando "$"• por X. y "\Sr_por X y
•*• 1 v ^

usando las expresiones (20) y (21) se aplicó con suceso a coli-

siones entre iones desnudos y átomos neutros. En la figura 2 y

como ejemplo, se observa el buen acuerdo entre las secciones ef_i

caces totales SEI y experimentales para el sistema He + He

Para utilizar el modelo electrónico aquí descripto, pero para

considerar la influencia de los electrones pasivos, se procedió

en forma análoga que para el modelo CDW1. La aproximación SEI se

aplicó también con éxito para representar secciones eficaces to-

tales de procesos de captura electrónica desde y hacia estados
(18 19)

excitados ' . Este primer orden del modelo describe adecuada
mente las secciones eficaces diferenciales de captura de capa K

a capa K para pequeños ángulos de dispersión. Este hecho explica

el buen acuerdo de las secciones eficaces totales CDWl y SEI,

hasta energías de impacto altas. Sin embargo, dado que el pico

de Thomas, no representado por SEI, juega un rol importante en

la evaluación de las secciones totales para energías no relati-

vistas suficientemente altas, se desarrolló un segundo orden SE2
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del modelo teórico , el cual da un cerrado acuerdo con las pre_

dicciones diferenciales y totales CDW1 y CDW2 (para captura K-»K).

En SE2 se introducen estados intermedios explícitos de partícula

libre, a través de la consideración del operador G+, como se ha

hecho en CDW2.

Sorprendentemente (ver figura 3), la aproximación SEI, sube£

tima en forma marcada las secciones eficaces totales para el si£

tema cuasisimétrico monoelectrónico H +He a energías interme-

dias. Incentivados por la resolución de este problema, muy recien
(21)temente Martínez y colaboradores han desarrollado un modelo

CDW-EIS, el cual corresponde a un primer orden de una teoría de

onda distorsionada donde3$>i es tomado como en la ecuación (20)

como en la ecuación (19) . El acuerdo teoría- experimento me_

jora así sensiblemente. Esto podría uer una indicación que a

energías intermedias deberíamos tener en cuenta en una primera

aproximación, solamente uno de los continuos, introducidos impl!t

citamente por la distorsión $-. Tal hipótesis parece verse refor

zada en el caso de colisiones asimétricas Z « Z . Así el modelo

CDW-EIS ha sido aplicado con éxito para representar secciones

eficaces diferenciales y totales de captura de capa K a capa
(22)K .Un ejemplo es dado en la figura 4, para el sistema

He2+ + Ne — * He+ + Ne ( K " 1 ) .

Recientemente fue desarrollado un modelo de onda distonio-
(23)

nada sobre el canal de salida, de segundo orden . En bal mo-

delo (TCDW), el canal de entrada se elige como no distorsionado

y la función de distorsión final se toma secjún la expresión (19) .

El segundo orden se considera introduciendo una función de Green

de potencial "fuerte" electrón-blanco G* = (E - Hi + ÍÊ,)" 1. El

modelo muestra un buen acuerdo con las secciones eficaces expe-

rimentales para colisones de captura de capa K por impacto de

protones sobre átomos neutros de C, Ne y Ar.

Debemos notar también, que la influencia do la interacción

de corto rango debido a las fuerzas entre el electrón activo y

el blanco residual (núcleo blanco más electrones pasivos),en el

modelo CDW1, ha sido considerada muy recientemente por Bachau y

colaboradores . Con tal objeto, en el canal de salida, la di£

torsión Coulombiana JpZ dada por la ecuación (19) es reemplazada
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por un continuo numérico aproximado, desarrollado sobre orbita-

les de Slater, asociado con un potencial modelo que tiene en

cuenta la interacción electrones pasivos-electrón activo. El mo

délo es aplicado para captura de capa L de Ne por impacto de H

con energías cinéticas entre 100 y 300 KeV.

La necesidad de la descripción de funciones de onda inicial

y final con correctas condiciones asintóticas para t-» - co , re£

pectivãmente, en el desarrollo en serie de Born, fue introducida
(14)

por primera vez por Belkiõ y colaboradores . Propusieron fun-

ciones &• yi) "dependientes del tiempo", de la forma

¿«€xp[-c (22)
•xr

(23)

El uso de tales fases esta asociado con la inclusión, en los

estados inicial y final, de los potenciales Couloiribianos de lar-

go rango electrón-proyectil y electrón-blanco, respectivamente,

Esta representación (CB) evita la aparición de infinitos en las

series, debido al proceso intermedio de colisión elástica, como

sucede en los modelos no-distorsionados . Evaluaciones de sec

ciones eficaces totales de primer orden (CBl) fueron presentadas
í 26 — 29\por diferentes autores , mostrando modificaciones importan

tes de las predicciones dadas por una aproximación de primer or-

den de Born no distorsionada (Bl). En la figura 5 se muestran re

sultados CBl de secciones eficaces totales comparados con otros

obtenidos usando la aproximación CDWl y con mediciones experimen

tales para la colisión He 2 + + C — > He+ + C+ (K"1) . La aproxi^
(31) -»

mación CBl predice comportamientos asintóticos (v->oo) de
las secciones eficaces totales K —*K dados por la relación

J"B1 (24)

Rivaróla y colaboradores ' ' han probado que "para velocidades

v-> oo ", la consideración de condiciones asintóticas (t —>+ oo )

correctas "dependientes del tiempo" no debería modificar, en un

cálculo de segundo orden, el comportamiento de las secciones pre

dichas por una aproximación de Born de segundo orden no distor-
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sionada (B2) .Esto noimplica que cálculos CBl y CB2 no introduzcan

modificaciones a las predicciones Bl y B2 a velocidades finitas.

Secciones eficaces de segundo orden CB2 han sido también presenta

dos recientemente ' .

Otros interesantes estudios han sido realizados para relacio

nar los procesos de captura electrónica a estados de Rydberg,

con aquellos de captura al continuo del proyectil con momento lî

neal k pequeño (k—>0) respecto a este núcleo . En estas in-

vestigaciones se utilizó la aproximación CDW1.

También es de notar la reciente aplicación de un modelo de

onda distorsionada TCDW para transferencia de carga a grandes
(34)ángulos de dispersión

Pasaremos ahora a describir el desarrollo de modelos de onda

distorsionada para colisiones de captura electrónica a energías

de impacto relativistas. En este caso, debemos considerar un

Hamiltoniano electrónico de Dirac, correspondiente a un sistema

de referencia £> fijo al núcleo blanco, dado por

Mps-iCoJ.^t feC -WT + LVp (25)

con V = - Z , y V' - - Z o / , los potenciales electrón-blanco y
T T/ X Jr P/ S

electrón-proyectil vistos desde £ y S'(este último sistema de

referencias fije al núcleo proyectil), respectivamente y donde

x y s1 indican las posiciones del electrón respecto a S y S', res

pectivamente. En (25), «$ y (% son matrices de Dirac , £ os la

velocidad de la luz y L es el operador que transforma el poten-

cial escalar V' a los vectores potencial y escalar vistos por S.

La ecuación de Dirac a resolver resulta

(26)

donde 3. indica derivación respecto al tiempo con x fijo y
t "v (j

son ahora espinores exactos con condiciones salientes o entran-

tes.

Definamos un Hamiltoniano de Dirac inicial dado por
(27)
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y un espinor distorsionado inicial X. (x,t), que verifica la

ecuación

(28)

donde U. es un potencial de distorsion inicial. Asociado con U.,

la perturbación W. resulta

(29)

De manera análoga, la función de onda distorsionada final

(£

ción

X* (s',t') puede ser definida como aquella que resuelva la ecua-

con

y donde UL es el potencial de distorsión final, que satisface

(32)

siendo Vil la perturbación final. En (30), 3 , indica que la ecua

ción es resuelta derivando respecto al tiempo con s' fijo.

Así, la amplitud de dispersión en sus formas post y prior,

en función del parámetro de impacto, resulta

j\l =. -,flt \ ** (LW; T x; )*•$•+ „si
» -00

,)lW¿%; (34)

con las condiciones impuestas

(36)
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para 3a obtención de las ecuaciones (33) y (34), respectivamen-

te. Aproximaciones de primer orden pueden obtenerse reemplazando

•\Jr«"*" por Xí en (33) y "ífc por X en (34). En las ecuaciones

(33) y (35), T es el operador que transforma los espinores desde

la referencia £' a la referencia £.

Elegimos los espinores distorsionados en la forma

f-(<)'-lL'fUf)-
donde y- es un espinor no distorsionado, con espín hacia arri^

ba J*" = 1/2, que verifica

(Hi-t 3 0 ^ - 0 «»>

y {tyx. / es un espinor no distorsionado, con espín hacia arri-

ba ((*•'= 1/2) o hacia abajo ( J*' = -1/2) que verifica

Las distorsiones IL . y U_ son elegidas como los operadores

matriciales(36'37).

(41)

y) ' (42)

donde fï... (j = i^f) son los operadores de Sommerfeld-Maue '

(44)

donde Tí- (1 - v2/cV1/2.
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El operador -ÍL. cuando se aplica a un ospinor de partícula

libre visto por £>, representa un estado del continuo relativis-

ta del electrón en el campo del núcleo blanco. De manera análoga,

el operador -Ti- ,. aplicado a un espinor de partícula libre visto

desde S'r describe un estado del continuo relativista del elec-

trón en el campo del proyectil. Así, la información física co-

rrespondiente a que el electrón está simultáneamente en un esta-

do ligado del blanco (proyectil) y en un estado del continuo del

proyectil (blanco) en el canal inicial (final) es introducida

por el uso del operadpr -0- . (-*Vp) •

En el límite c->oo , la aproximación relativista distorsio-

nada de primer orden presentada (la cual llamaremos "Matrix

Continuum Distorted Wave"; MCDW) da la aproximación no-relati-
(4)vista CDWl . Así esta última puede ser considerada como un ca

so particular de esta teoría más general. Igualmente para <õ-»oo

recubrimos la aproximación ultra-relativista de onda distorsio-

nada de continuo^40* (UCDW).

En la figura 6 y 7 se presentan secciones eficaces diferen-

ciales para impacto de protones sobre H a energías de impacto

de 10 y 10 MeV, respectivamente . Los procesos con y sin

cambio de espín son considerados. El pico de Thomas se presen-

ta para ángulos que decrecen con la energía de impacto E (Etx'JV) .

Este comportamiento es diferente a la modelización no-relativijs

ta, donde dicho ángulo resulta independiente de v. Dicho pico,

que contribuye a las secciones eficaces totales con una depen-

dencia E~ , deja de dar las colaboraciones dominantes predichas

por un modelo no-relativista cuando o » 1.

Las secciones eficaces totales para los procesos con y sin

cambio de espín presentan una dependencia E , dada por las ex-
(40,42)

presiones '

H û (Z,ap)
STT (45)

ir (46)

Estos resultados asintóticos coinciden con los deducidos con las
(43)

aproximaciones Symmetrie Eikonal relativista (SER) y de se-

gundo orden de liorn relativista(44) (R0BK2) .
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En la figura 8, se presentan secciones eficaces totales pa-

ra impacto de los iones desnudos C , Ne y Ar sobre dife-

rentes blancos. El mejor acuerdo entre los resultados teóricos

y experimentales es obtenido con la presente aproximación

MCDW<45).

Finalmente, debemos notar que el cálculo de secciones MCDW

se realiza eligiendo funciones de Darwin para representar los

estados ligados y que las funciones X. y X usadas en dicha a-

proximaciôn verifican las correctas condiciones de contorno pa-

ra t-»T°O / respectivamente.
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p+He-»H+He+-

MeV
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6LA8 |mr0<l)

Figura I. Secciones eficaces diferenciales para captura electrónica

simple desde blanços de He por inçacto de H . Teoria:

CDWI ( ), "Strong Potential Born" ( ), Segundo

orden de Born ( •).
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o.r> 1.0 1.5

Ratio v/ZT

2.0

Figura 3. Secciones eficaces totales para captura electrónica simple
en colisiooes H* + Ite+ como una funcidn dei radio v/Zp .
Teoria: CDW-EIS ( ) , SEI ( ) , BI ( ) .
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Figura 4. Srccioivs uficaivs (.otnlcs ck- coiividriwia para captura

clfctrónicn simpU* de capn K HÜ NU por impacto di1 iones
Mc-2*. Teoria: (DW-E1S ( ) , QWI ( ) , SEI ( ) .
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Figura 5. Seccionts eficaces tor.ales para captura elwrtrónica simple
de capa K del C por impacto de iones He?*.

10"

t o "

f\

10 IS
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Figura 6. Secciooes eficaces di ferenciales tfóricas(-io%Ja.)-(< )o /4=Hl)^-
(«i^/Ji l .)^ para captura electrónica en col isiones
II* + H( ls) —+ H( Is) + H1" ,t;n furxiói i del ângulo de d i s -
persion © para una en»;rgía án impacto de I(K MÜV:
MCDW ( ) , Mntrix Continuun Itincrmcdiat».' State ( ) ,
RDI5K2 ( - ) , UCDW ( ) , RSE ( ), B2 no-relati-
vista ( ).
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S .10 :

Figura 7. Cano en Figura 6 pero para una energia Je impacto de 10->
Cálculos MCDW, MCIS y R0BK2 coinciden todos ( ). La lí
nea vertical apareriendo en ei pico de Thomas corresponde
solo a K W .

so • » » só wb

Figura 8 . Secciones e f i c a c e s t o t a l e s para impacto tie C°* , N t ? ' ^ y Ar '^*
sobre d i f e r e n t e s blfinc»s. Teo r i a : Captura A'sdt* capa K
MCUW ( ) , Captura di-stlc capas K+L ML1W ( ) , Captura( , p p ( ) , p

kí capas K+L IVlativistic Eikoiial ( ). Las eivrgí.is
&• colisión indicadas vn Ia fi^ira csl.'in t-n /


