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En el presente trabajo nos interesamos por los procesos de
captura electrénica en colisiones ién-&tomc para energias de
impacto no-relativistas intermedias (v:gve, v <<cC; con v la ve
locidad de colisidn y ve la velccidad media orbital del elec-
trén en el estado ligaa; inicial o final), altas (v >>ve, v<< cC)
y altas relativistas (v >>ve, v c). Discutiremos algunos tra-
bajos realizados en los filtimos cinco anos, con el objeto de
dar una visibn general sobre el avance del conocimiento en el
tema. Focalizaremos principalmente nuestra atencidn en el desa-
rrollo y utilizacidén de modelos de onda distorsionada.

Como es bien conocido, estos modelos a tres cuerp»ns son in-
troducidos para la obtencién de series perturbativas rdpidamen=~
te convergentes y para evitar la aparicidn de infinitos en ta-
les series asociados con descripciones que contengan diagramas

desconectados(1-3)

. Asi, las scries perturbativas se desarro-
llan considerando una base de funciones de onda que contengan
informacidén de la accifn simultdnea de los campos del blanco re
sidual y del proyectil sobre el electrdon "activo" a ser captura
do.

En el caso monoelectrbnico no-relativista debemous resolver

la ecuacidén de Schrodinger
e + , 9% Zv Zp , 7 . + .
(h- co/at]z )-@—a ._.(..-_i - ;T- -é-': + ._T;.e. -t 3/%!)‘)'@'3—:03 4= T (1)

donde ZT(ZP) es la carga nuclear del blanco (proyectil), §}g)
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es el vector posicibn del electrén respecto al blanco (proyec-—

R . x + .
til), R es el vector internuclear yl_[f* ('ly-) es la funcidn
de onda inicial (final) exacta con correctas condiciones salien
tes (entrantes). Las func1onesiE" verifican los comportamien-
tos limites

{P-;, = ét.exp[é z‘L""'(_f,‘-‘J) &n (vR- ""zt)] (2)

- : -1
&f v éf_.exp[-t?l%___.?)% (vRew2E)] .

satisfaciendo é‘: 4 §+ las ecuaciones

(Hi- 33T, =
‘(’ '321: Q/Dtlﬁ)ﬁfo (4)

(ke - LQ/%L‘ )§f=
-(, ba[at\x>

=0
f (5)

Consideremos dos potenciales de distorsidn Ui y Uf, tal que

H=H_+Vv =H+ U;+W;=Hf+W¢ (6)
oL
=H’_f'\'Vf=H+ +U€+\N‘F=Hf ‘f'Wf (7)

siendo W Y wf las perturbaciones asociadas con los Hamiltonia-
nos dlstor.,lonados Hd Y Hcf], respectlvamente Las funciones de

onda distorsionadas 1n1c1a1 x y final xf deben ser soluciones

de las ecuaciones

(RS- 3oty )xT- (Hir0e- 3% )AL =0 ®

(H:'-L?/atlﬁ)fo(Hf +U§-(3/9t(b)7(.;=o (9)
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cen las correctas condiciones asintéticas dadas por

')(.t '.\:TE’: para bty -vco (10)
7(,; '_\’_-1:"&-{:‘ para £t > +® (11)

La amplitud de dispersidn en funcidn del parimetro de impac

to ? resulta, en bUS ver51ones post y prior, de la forma

a‘\*u‘.(?)-“ojdt dy, (W X ) Tt (12)
Aig (§)=-t§ee o (7 ) We

(4

(13)

siempre aque se verifiquen los limites

£ ax (Kg \ Y_o (14)
L Jax (%)
Rim S dx (’@;)* 'X: =0 (15)

ty toe

para la obtencidn de las expresiones (12) y (13), respectivamen
te. Aprox1mac1onps de primer orden pueden ser obtenidas reempla
zando‘a-)' 'Ux_ en la ecuacién (12) o '"q)"{_ Y /(,_F en la

ecuacion (13). Elegimos entonces distorsicnes escalares Lj y Lg,

tales que

Xt— = C-L @; = fet exp [i g;r_‘-j-_—ﬁ- Qn (VR-v?t)] §_L (16)
-f —-L § = fof exp[ ZTff‘ Qn(vR*U}t):{& (17)

Dependiendo de las formas de#) yﬁ)f se pueden obtener dis-
(4)

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

tiene introduciendo distorsiones dadas por
+ . .
. — exp(TZ - ZP . 4.1 :
" w (14 < ETY). FCe B 4 -tmx -4 X)) (19)
T’RP%’CXP(———Z%J)" (14 = 1EE T R )
En esta representacién el electr6n es considerado en el ca-

nal de entrada (salida) como simulténeamentc ligado al blanco
(proycctil) y en un estado del continuo del proyectil (blanco).
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Un célculo(s) en primer orden, que llamaremos CDW1l, da una co-
rrecta descripcién de las secciones eficaces diferenciales ex-

(6)

perimentales para impacto de protones sobre &tomos neutros

de He a energias de colisibén de 2.82, 5.42 y 7.40 MeV (ver fi-
gura 1). Estas mediciones constituyen una de las contribuciores
mis importantes del Gltimo lustro para la comprensifén de los me

canismos de captura electrfnica a energias altas. Se hace evi-

(7)

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

tura electrénica en dos pasos. En los c8lculos tebricos se con-
sidera la influencia del electr6n pasivo en la eleccidn de la
funcién de onda ligada inicial y en el factor del continuo de
la funciéni?}. En este iltimo caso se simula el continuo no-

Coulombiano por uno Coulombiano de carga nuclear efectiva. Mas

(8)

. R . . +
recientemente , se midid el sistema monoelectrénico H + H

para energias de impacto de 2.8 y 5 MeV. En las secciones dife
renciales calculadas con CDW1l se observa una depresidn super-

puesta al pico de doble dispersidén. Esta estructura espuria pro

. . . 2 - +
vienc de la inclusidn simultdnea en X; v X de los factores con

£ (o
tinuos dados por las ecuaciones (18) y (19) (9 10). Como es
bien conocido, el citado proceso de doble dispersibén origina la

=11

dependencia v de las secciones eficaces totales. Un segundo

orden CDW2 del modelo CDW, calculado introduciendo en forma ex-
plicita un operador de Green de partfcula libre G; = (E—Ho+ié)-'
(siendo Ho el Hamiltoniano de energia cinética), se ha mostrado
que modifica el comportamiento asintdtico v-»o0 , de las seccio-
nes eficaces totales dadas por el primer orden, reproduciendo
las predicciones dadas por una aproximacidn de Born de secgundo

(11-13)

orden . Sin embargo, la aproximacién CDW1 da una muy buena

descripcibn de secciones eficaces diferenciales y totales expe-

(14)

rimentales para energias de impacto altas . Cuando la veloci-

dad de colisién decrece al régimen interrmedio, resultados tedri-
cos CDW1l para secciones eficaces totales sobrestiman las dcter-

minaciones cxperimentales (ver figura 2). Distintos esfuerzos se

(15)

han realizado para resolver este problcma. Crothers atribu-

. . . + -
y6 este defecto a la no normalizaci6én de las funciones xi Y xf
Yy propuso una solucibn variacional de la funcién de onda cxac-
ta como combinacién lincal de las funcioncs de ondas distorsio-

+ ~ dadas por las ecuaciones (16)-(19). El cdlculo cs

nadas xi Y xf

1
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sumamente tedioso y los resultados obtenidos para cl sistema

H++H subestiman las secciones cficaces totales experimentales
+

para la colisién H +H(15).

Con cl objcto de obtener una mds adecuada representacidn a

(16) desarrollaron el

encrgias intermedias, Maidagan y Rivarola
modelo Symmetric Eikonal. Tal representacién consiste en elegir
las funcionres de distorsiénﬁﬁi y#};, de forma de preservar el

correcto comportamienrto asintético (para t-— +oc ) de funciones

distorsionadas"normalizadas” xi y xf. Asg,

+
ip; = exp[—i. .Z_’E.Q,“(fg,é-rvs)__\ (20)
i‘;f = e[tz (g r vl (21)

La eleccidn deﬂ:I y#;; dacdas por las ecuaciones (29) y (21)

es eqtrxi\ﬁ}oente a considerar fases eikonales exp[i_f:‘( 'ZP/S_)alr—'\x}
y expL‘i-)t (1r/x) dt'l;{, en los canales de entrada y sali-
da, respectivamente ). Una aproximacidn de primer orden SE1
del modelo, obtenida reemplazando iﬁ}f.por XI Y 'ngpor x; Y
usando las expresiones (20) y (21) se aplicbé con suceso a coli-
siones entre iones desnudos y &tomos neutros. En la fiqura 2 y
como ejemplo, se observa el buen acuerdo entre las secciones efi
caces totales SEl y experimentales para el sistema Hez+ + He(la).
Para utilizar el modelo electrénico aqui descripto, pero para
considerar la influencia de los electrones pasivos, se procedid
en forma andloga que para el modelo CDWl. La aproximacibén SEl se
aplicé también con &xito para representar secciones eficaces to-
tales de procésos de captura electrdnica desde y hacia estados

(18’19). Este primer orden del modelo describe adecuada

excitados
mente las secciones eficaces diferenciales de captura de capa K
a capa K para pequefos &ngulos de dispersibén. Este hecho explica
el buen acuerdo de las secciones eficaces totales CDW1 y SE1,
hasta energfas de impacto altas. Sin embargo, dado que el pico
de Thomas, no representado por SEl, juega un rol importante en
la evaluacién de las secciones totales para energfas no relati-

vistas suficientemente altas, se desarroll$ un segundo drden SE2
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del modelo te6rico(20)

+ €l cual daun cerrado acuerdo con las pre
dicciones diferenciales y totales CDW1l y CDW2 (para captura K-»K).
En SE2 se introducen estados intermedios explicitos de particula
libre, a través de la consideracién del operador G;, como se ha
hecho en CDw2.

Sorprendentemente (ver figura 3), la aproximacién SE1l, subes
tima en forma marcada las secciones eficaces totales para el sis
tema cuasisimétrico monoelectrénico H +He' a energias interme-
dias, Incentivados por la resolucidn de este problema, muy recien
temente Martinez y colaboradores(ZI) han desarrollado un modelo
CDW-EIS, el cual corresponde a un primer 6rden de una teoria de
onda distorsionada donde;‘%i+ es tomado como en la ecuacidn (20)
yﬁ%} como en la ecuacidén (19). El acuerdo teoria- experimento me
jora asi sensiblemente. Esto podria uer una indicacidn que a
energias intermedias deberiamos tener en cuenta en una primera
aproximacifn, solamente uno de los continuos, introducidos implfi
citamente por la distorsi6nib;. Tal hipbtesis parece verse refor
zada en el caso de colisiones asimétricas Zp(( ZT' Asi el modelo
CDW~EIS ha sido aplicado con éxito para representar secciones
eficaces diferenciales y totales de captura de capa K a capa
K(22). Un ejemplo es dado en la figura 4, para el sistema
He?t + Ne —> He' + Ne (x71).

Recientemente fue desarrollado un modelo de onda distorsio-
nada sobre el canal de salida, de segundo orden(23). En tal mo-
delo (TCDW), el canal de entrada se elige como no distorsionado
y la funcidén de distorsidn final se toma seglin la expresidn (19).
El segqundo orden se considera introduciendo una funcidn de Green
v= (®-u +i€)7h B

modelo muestra un buen acuerdo con las secciones eficaces expe-

de potencial "fuerte" electrdn-blanco G

rimentales para colisones de captura de capa K por impacto de
protones sobre atomos neutros de C, Ne y Ar.

Debemos notar también, que la influencia de la interaccidn
de corto rango debido a las fuerzas entre él clectrdn activo y
el blanco residual (nficleo blanco mids electrones pasivos),en el
modelo CDW1l, ha sido considerada muy recientemente por Bachau y

(24)

cclaboradores . Con tal objeto, en el canal de salida, la dis

torsidn Coulombiana#b; dada por la ccuacibén (19) cs 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 interaccidn electrones pasivos—electrdn activo. El mo
delo es aplicado para captura de capa L de Ne por impacto de H+
con energias cinéticas entre 100 y 300 KeV.

La necesidad de la descripcidn de funciones de onda inicial
y final con correctas condiciones asintdticas para t-» 7 00, res
pectivamente, en el desarrollo en serie de Born, fue introducida

(14)

por primera vez por Belki& y colaboradores . Propusieron fun-

ciones jbf yjb; "deperidientes del tiempo”, de la forma
+ = . 2 (22)
i’o;, = ﬁXP[" v -,-\rg ta(vR- t)]

;fp; —expl 4 2_"1 i (v R 25) ] (23)

El uso de tales fases estd asociado con la inclusidén, en los
estados inicial y final, de los potenciales Coulombianos de lar-
go rango electrdn-proyectil y electrdn-blanco, respectivamente,
Esta representacidén (CB) evita la aparicidén de infinitos en las
series, debido al proceso intermedio de colisidn eldstica, como

(25)

sucede en los modelos no-distorsionados . Evaluaciones de sec

ciones eficaces totales de primer orden (CBl) fueron presentadas

por diferentes autores(26-29)

, mostrando modificaciones importan
tes de las predicciones dadas por una aproximacidn de primer or-
den de Born no distorsionada (Bl). En la figura 5 se muestran re
sultados CBl1 de secciones eficaces totales comparados con otros

obtenidos usando la aproximacidn CDW1l y con mediciones experimen
2 4t cepuet + ¢t LB

comportamientos asintbticos (v-»o0) de

tales para la colisidn He

(31)

. La aproxi
macién CBl predice

las secciones eficaces totales K -» K dados por la relacidédn

ceA

T® ~o0.ce14 T8 (24)

Rivarola y colaboradores(3l) han probado que "para velocidades
v»o00 ", la consideracién de condiciones asintéticas (t —p+ o0 )
correctas "dependientes del ticempo" no deberfa modificar, en un
cllculo de segundo orden, cl comportamiento de las sccciones pre
dichas por una aproximacién de Born de sequndo orden no distor-
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sionada (B2).Estc noimplica que cdlculos CBl y CB2 no introduzcan
modificaciones a las predicciones Bl y B2 a velocidades finitas.
Secciones eficaces de segundoorden CB2 han sido también presenta
dos recientemente(ao'az).

Otros interesantes estudios han sido realizados para relacio
nar los procesos de captura electrdnica a estados de Rydberg,
con aquellos de captura al continuo del proyectil con momento 1li
neal £ pequeno (k-—-»0) respecto a este nucleo(aa). En estas in-
vestigaciones se utilizd la aproximacidén CDW1.

También es de notar la reciente aplicacién de un modelo de
onda distorsionada TCDW para transferencia de carga a grandes
angulos de dispersién(34).

Pasaremos ahora a describir el desarrollo de modelos de onda
distorsionada para colisiones de captura electrdnica a energias
de impacto relativistas. En este caso, debemos considerar un
Hamiltoniano electrénico de Dirac, correspondiente a un sistema

de referencia S fijo al nucleo blanco, dado por
Hp=-ic & .Yt B c®svr +LV; (25)
b= &~ Tt YT ELYe

con V los potenciales electrdn-blanco y

= - '.‘:—.
T ZT/x Y VP zP/s'
electrén-proyectil vistos desde § y S'(este (iltimo sistema de
referencias fijc al nucleo proyectil), respectivamente y donde
Xy 3' indican las posiciones del electrdn respecto a £ y S', res
(a4 — —
)

pectivamente. En (25), &€ vy & son matrices de Dirac >

7 , C es la
velocidad de la luz y L es el operador que’transforma el poten-
cial escalar Vé a los vectores potencial y escalar vistos por S.

La ecuacién de Dirac a resolver resulta

(HD"Lat)—gzi(,’fnh)f‘o )'é-""i'fF (26)

donde 9 &

S e

indica derivacidén respecto al tiempo con X fijo y Q?f
_— , [

son ahora espinores exactos con condiciones salientes o entran-

tes,
Definamos un Hamiltoniano de Dirac inicial dado por

Hy=-ic .V + B+ Vy (27)
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y un espinor distorsionado inicial X; (x,t), que verifica la

ecuacidn
(He+Ul-43 )X, (x,8)=0 (28)

donde Ui es un potencial de distorsidn inicial. Asociado con Ui'

la perturbacidn wi resulta
]
LVP=U;+W;, (29)

De manera andloga, la funcidn de onda distorsionada final
x% (s',t') puede ser definida como agquella que resuelva la ecua-
cibn

('H}H-Ué-iat‘)x; (g\¥)=0 (30)

con
| . v Z 1
Hf:-bc D(ﬁ-~s’+%=c "'VP—-.O (31)

y donde U% es el potencial de distorsién final, que satisface

N =0 +Wh o)

siendo W% la perturbacidén final. En (30), at

cidén es resuelta derivando respecto al tiempo con g' fijo.

v indica que la ecua

Asi, la amplitud de dispersidn en sus formas post y prior,
en funcidn del pardmetro de impacto, resulta

+60 N
04;:; =- L_jmd.t S o (LWf' T'X.f> ‘Z_I[;' (33)

Hip=-if ae o (T Wa ks

con las condiciones impuestas

Pim gdgg (Tx{:)Jr Q: =0 (35)

-y ~00

Qum Sd]f (Tf-)* ,x'; -0 | (36)

A+
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para la obtencidn de las ecuaciones (33) y (34), respectivamen-
te. Aproximaciones de primer orden pueden obtenerse reemplazando

'\-i'ir por xi en (33) y '@{;por xf en (34). En las ecuaciones
(33) y (35), T es el operador que transforma los espinores desde
la referencia S' a la referencia S.

Elegimos los espinores distorsionados en la forma

X; = ! H—\PLP. (37)
N owl oy
x:; =(X_F )= U—f(kp.f. ) (38)

® . . i . .
donde \Pi' es un espinor no distorsionado, con espin hacia arri
ba P = 1/2, que verifica

(HL—Lat)k\ir-_-o (39)

[Ty
Yy (q)'f ) es un espinor no distorsionado, con espin hacia arri-
ba (P = 1/2) o hacia abajo (}-*' = -1/2) que verifica

(Hé-—i,a*_:)(({/;)':o | (40)

Las distorsiones [L . Y U_f son elegidas como los operadores

matriciales (36,37) .

L, =(T:T) (41)

L -(T"n,T) ' (42)

donde fL (3 = i,£) son los operadores de Sommerfeld-Maue (38739)

L= exp(lrz%‘f).r(%i%g), (43)
(T-(eg-Ye)/(280)) MAC %ﬁ; 15 08(C-8'+ vs'))

ﬂff-“*’(%)-r(ﬂ*?%-}). , (44)

(1L - (i - /2B0)). QF‘(-Lgﬂ)--d‘(rg.)ﬁ-t-vx))
donde ~6‘ = (1 - v2/c2)-1/2.
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Bl operador..Q.i cuando se aplica a un espinor de particula
libre visto por S, representa un estado del continuo relativis-
ta del electrdn en el campo del nucleo blanco. De manera andloga,
el operador JQ.f aplicado a un espinor de particula libre visto
desde S', describe un estado del continuo relativista del elec-
trén en el campo del proyectil. Asi, la informacidén fisica co-
rrespondiente a que el electrdn estd simultineamente 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 operador Jl.i(ilf).

En el limite c-»o0 , la aproximacidn relativista distorsio-
nada de primer orden presentada (la cual llamaremos "Matrix
Continuum Distorted Wave"; MCDW) da la aproximacidér no-relati-
vista cowl‘? | aAsi esta Gltima puede ser considerada como un ca
so particular de esta teoria mas general, Igualmente para Ktéoo
recubrimos la aproximacidn ultra-relativista de onda distorsio-
(40) (weow) .

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

nada de continuo

ciales para impacto de protones sobre H a energias de impacto

de 102 y 105 Mev, respcctivamente(4l)

. Los procesos con y sin
cambio de espin son considerados. El1 pico de Thomas se presen-
ta para dngulos que decrecen con la energia de impacto E (ExP).
Este comportamiento es diferente a la modelizacidén no-relativis
ta, donde dicho &ngulo resulta independiente de v. Dicho pico,
qgque contribuye a las secciones eficaces totales con una depen-
dencia E-3, deja de dar las colaboraciones dominantes predichas
por un modelo no-relativista cuando'f)) 1.

Las secciones eficaces totales para los procesos con y sin

. . -1
cambio de espin presentan una dependencia E ~, dada por las ex-

. (40,42)
presiones
ocM_8 E:2e)T | (45)
S ez
5
g™ <t (ExZe) W (46)
5 et

Estos resultados asintdticos coinciden con los deducidos con las

aproximaciones Symmetric Eikonal relativista(43) (SER) y de se-

gundo orden de Born rglativista(44)(ROBK2).
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En la figura 8, se presentan secciones eficaces totales pa-
C6+, Ne10+ y Ar18+

rentes blancos. El mejor acuerdo entre los resultados tedricos

ra impacto de los iones desnudos sobre dife-
y experimentales es obtenido con la presente aproximacidn
MCDW(45).

Finalmente, debemos notar que el cédlculo de secciones MCDW
se realiza eligiendo funciones de Darwin para representar los
estados ligados y que las funciones X, ¥ xf usadas en dicha a-
proximacidn verifican las correctas condiciones de contorno pa-

ra t—)_-.'-_oo , respectivamente,
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Figura |. Secciones eficaces diferenciales para captura electrénica
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Figura 2. Secciones eficaces Lotales para captura electrénica simple
desde He por impacto de iones de He2* , Teorfa:
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Figura 5. Secciones eficaces totales para captura electrénica simple
de capa K del C por impacto de iones Hel*,
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Figura 6. Scecciones eficaces diferenciales tedricas (390, (9740 )ﬂ-'-
(J‘T/J-ﬂ-)“' para captura electrénica en colisiones
H* + H(Is) — Hi(1s) + H* ,en funcidn del dnpulo de dis-
persién © para una encrgia de impacto de 104 MeV:
MW (-—-), Matrix Continmm Intermediate State (—--—),
ROBK2 (—--—), UCDW (—— =), RSE (-------), B2 no-relati~
vista (~—~).
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Fxgn'a 7. Comw en Figura 6 pero para una energia Je impacto de 10° MoV,
Célculos MCIW, MCIS y ROBK2 coinciden todos ( ). La li-
nea vertical apareciendo en el pico de Thomas corresponde
s6lo a MCIW.

Figura 8. Secciones vficaces totales para impacto de c6* , N 10ty A 18+
sobre diferentes blancos, Teoria: Captura desde capa K
MW (- = - -), Gaptura duscke capas K+L MUDW ( -}, Captura
desde capas K+L Relativistic Eikonal (----=). Las eergias
de colision indicadas vn 1a figura estin en MeV/am,




