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Estudiamos tedricamente el proceso de transferencia de carga en colisiones positron-atomo (idén) con
formacion de atomos de positronio utilizando un modelo obtenido de un formalismo cuantico de tres
cuerpos. Analizamos la presencia del pico de Thomas, caracteristico de un proceso de colision en dos

etapas, en las secciones eficaces diferenciales.

We study theoretically the charge transfer process in positron-atom (ion) collisions with positronium
formation by using a model obtained from a three-body quantum formalism. We analyse the presence in the
differential cross sections of the Thomas’ peak characteristic of a two-step collision process.

Introduccion

En los ultimos afios, se han publicado una
cantidad considerable de trabajos tanto tedricos
como experimentales relacionados con la
formacion de 4tomos de positronio en colisiones
positron-ion con transferencia de carga. Los
avances tecnologicos producidos permitieron la
obtencion de haces de positrones de intensidad
suficiente para efectuar tales experiencias y se
cuenta actualmente con resultados de secciones
eficaces extendidos en un amplio dominio
energético. Sin embargo, los resultados a
energias altas son todavia muy limitados.
Ademas, el proceso de transferencia de carga
utilizando proyectiles livianos no se encuentra
tan bien comprendido en la actualidad como
dicho proceso utilizando proyectiles pesados.
El estudio teérico de la captura electronica por
proyectiles livianos resulta mas complicado

debido a que no se pueden realizar
aproximaciones semiclasicas validas para
proyectiles  pesados  (aproximacion  del

parametro de impacto). El estado de los estudios
de formacién de positronio ha sido revisado de
forma muy satisfactoria por Bransden y Noble'.

En un trabajo previo’, estudiamos la captura
electronica en colisiones positron-4tomo con
formacién de positronio utilizando el modelo
Estado Final de Onda Distorsionada del
Continuo (Continuum Distorted Wave-Final
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State, CDW-FS). En dicho trabajo,
presentamos secciones eficaces diferenciales a
alta velocidad de impacto del positron
realizando una aproximacién de alta energia del
elemento de matriz del modelo CDW-FS. En
este trabajo, presentamos secciones eficaces
diferenciales CDW-FS evaluadas en forma
exacta confirmando en las mismas la presencia
del pico de Thomas asociado a mecanismos de
colision clasicos en dos etapas. Utilizaremos
unidades atomicas salvo indicacidn en
contrario.

Teoria

Estudiamos la reacciéon de captura electronica
siguiente:
e +(Z,+e)>Ps+Z (1)

en la que un positron € con velocidad de
impacto v colisiona sobre un atomo hidrogénico
de carga Z; en el estado fundamental dando
lugar a un atomo de positronio (Ps) también en
su estado fundamental.

Las funciones inicial y final no perturbadas del
sistema estan dadas por

®, =0,7) F(R) @)
D, =0,(%) ep(-ik-R)  (3)

respectivamente. ¢; representa el estado ligado
inicial y ¢ el estado ligado final. Ademas,
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F. (R)=N; exp(ik,-R,) @
| x F[-iv,,1ik,R. ik, - R,

siendo ; ;F; la funcién
confluente, k, ~ v,y, ademas,

hipergeométrica

Ny éexp{nva 12] r(l—iva) v, =(Z,-— )/v' &)

donde T indica la funcidon Gamma. Las
coordenadas utilizadas estan indicadas en la
figura 1.

T
Figura 1: %Coordenadas utilizadas en el texto.

La aproximacion Estado Final de Onda
Distorsionada del Continuo (Continuum
Distorted Wave-Final State, CDW-FS)’ para
captura electronica en colisiones positron-atomo
con formaciéon de positronio se obtiene del
primer orden de un formalismo de Dodd y
Greider'. Dicho modelo incorpora estados
coulombianos intermedios del continuo
positrén-nucleo blanco y electron-niicleo blanco
en €l canal final. La amplitud de transicion
CDW-FS en la version prior resulta

N; [k, exel(E, - R, +E, )

T;ﬁ-,CDW—I‘TS - N

o1 1 o B
0:(7) (R__ r_) ,F,{—zﬁ’ JLivy R, +iV, -RT]
. T P
FiB Livyr, +i5, 7] g%) (F[-iv, Lik, R, ~ ik, - Ry]
(6)

con

ARG

Vg

Ny =nf / sink z3)

y donde hemos realizado la aproximacion vg
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se obtiene

La seccion eficaz diferencial
haciendo
dc 1 Voo com et
® _ 17 ILB,CDW Fsl (8)

aQ n*v ' ;
Evaluacién del elemento de matriz CDW-FS

En esta seccion describimos brevemente el
método de calculo empleado.

Desarrollamos la funcién hipergeométrica que -

depende del parametro v, de la forma siguiente’
VF[=iv, Lk, Ry — ik, - R | = —(2m)™ x
><§du (—u)™ " (1- u)" expli(k, R,

C

©

donde el contorno de integracion C se indica en
la figura'2.

Figura 2: Contorno de integracion.

Insertando la ecuacién (9) en el elemento de

matriz CDW-FS dado por (6), obtenemos
T -,CDW-FS )

" =K (2mi)" x
x $du ()™ (1= uy™ J(u)
C

(10)
con
Z3/2
= N.N; (11)
y donde J(%) esta dada por

ol i)

(BB Liv, R+, - Ry (F[ip Livyr, +i7, 5] (12)
exp(-=1v, - F, = Z;T;) exp(-=7; 1 2)
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'Flgura 3: Secczon eficaz di ferenczal para la col:szqn
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siendo
M=% (1-u)-7, (13)

Al obtener J(u) hemos hecho &, ~v.

Mediante deformacion continua del integrando,.

la integral en el plano complejo en (10) puede
expresarse como una integral sobre el intervalo
real [0,1], dando como resultado

Ta—,CDW-F_? { KyJ(u=0)+ M
JL —(l—u)i"“ [J(u)- J(u=0)] (14
Jdu
u .u '

La integral J(u) ha sido estudiada por diversos
autores™. En particular,
resultados obtenidos por Chen y colaboradores®.
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Flgura 4: Idem Jfigura 3 pero'a energza de nnpacto del

&

positron de 10 keV R

inconveniente de _que a medidav ‘que la energia

© - crece, se requieren valores muy' altos de
- momento angular para obtener convergencia en

los resultados. El método presentado en este
trabajo posee mejor convergencia en todo el

~ dominio energet1co

o

Resu.ltados'

"En esta seccion presentamos resultados de

secciones eficaces diferenciales (SED) CDW-
FS para la reaccion de. captura electronica sobre
atomos de helio ionizados, en. su estado
fundamental a alta energla de 1mpacto del
p051tron T A

v

. v . . T, ‘s
_ Comparamos con las - predicciones de la
Es digno de mencmnar'que muy rec1entemen‘te.

aproximacién Coulomb-Born>* que no presenta
distorsiones en el canal final y por lo tanto no es

'capaz de describir 10§’ mecanismos de Thomas
'; en dos etapas. En la ﬁgura 3 vemos las SED ‘

para una’ energla de 1mpacto del posmon E‘Z o

P ) _v’i'., o
+
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keV. Se observa un comportamiento suave de la
seccion y la presencia de un pico alrededor de
45°, valor predicho por el mecanismo clasico de
Thomas. A medida que la energia aumenta,
dicho pico se vuelve mas pronunciado como se
aprecia en la figura 4 donde la energia de
impacto es de 10 keV. Este ultimo valor de
energia debe considerarse s6lo como ilustrativo
de la evolucion del pico ya que a estas energias
deberian tenerse en cuenta efectos relativistas.
En un trabajo previo® realizamos un calculo
aproximado de las SED CDW-FS para alta
velocidad de impacto. Ademds de la presencia
del pico de Thomas se observaban en las SED
oscilaciones en todo el dominio angular que
fueron comparadas con las oscilaciones que se
encuentran en un calculo de segundo orden de
Bom'®!'. En vista de los nuevos resultados, las
oscilaciones observadas anteriormente en las
SED CDW-FS  aproximadas  deberian
considerarse como resultado de la aproximacion
realizada o, con mayor probabilidad, como
consecuencia de imprecisiones en el método
numérico utilizado. Esta ultima afirmacién
estaria apoyada por los resultados de SED
CDW-FS obtenidas con el método de calculo
basado en desarrollo en ondas parciales’ , en las
que a medida que la energia aumenta se
observan oscilaciones en las SED provenientes
de imprecisiones de origen numérico.

Conclusiones

Hemos estudiado el proceso de captura
electrénica en colisiones positron-atomo (ion).
con el modelo CDW-FS desarrollado dentro del
formalismo cuantico de Dodd y Greider para
tres cuerpos. Las secciones eficaces
diferenciales CDW-FS a altas energias muestran
la existencia de un pico localizado alrededor de
45° de acuerdo al valor predicho por los
mecanismos clasicos de Thomas. No se
observan estructuras que puedan asociarse con
efectos de interferencia entre los diferentes
términos cuanticos como en en las secciones
eficaces diferenciales correspondientes al
segundo orden de Born'"'". :
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