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Se estudia el comportamiento de las secciones eficaces diferenciales para captura electrénica simple por impacto
de protones sobre H(/s) a energfas de impacto aitas. Se analizah las reacciones de doble dispersién para estados
finales selectivos nim dentro de las aproximaciones Continuum Distorted Wave, Continuum Distorted Wave-
Eikonal Initial State y Continuum Distorted Wave-Eikonal Final State. Se comparan resultados tedricos con las
secciones eficaces diferenciales experimentales para captura a cualquier estado final resultante. Se analiza la
dependencia asintética con la velocidad de las secciones eficaces totales para captura a estados nl.

I. INTRODUCCION

El andlisis mecdnico cldsico' de la reaccién de
captura electrénica simple en las colisiones ién-dto-
mo a energfas de impacto altas muestra la necesidad
de la descripcion del proceso mediante una disper-
sion en dos pasos sucesivos. En una primera coli-
sidn eldstica el proyectil impacta sobre el electrén a
ser capturado desvidndolo hacia el nicleo blanco (al
cual se halla inicialmente ligado), como consecuen-
cia de lo cual se produce una segunda colisién elds-
tica entre el electrén y este nicleo. El electrén, es
asi desviado con un vector velocidad de intensidad
y direccién similares al del proyectil, resultando
entonces capturado por éste. El dngulo ©_ de dis-
persioén del proyectil es determinado por la primera
colisién, resultando en el sistema de laboratorio:
©, = 73-, donde My, es la masa del proyectil.

En un andlisis mecdnico cuéntico, esta reac-
cién de doble dispersién resulta entonces asociada
con un célculo de segundo orden dc la serie de Born
(B2) correspondiente®s. Debido a su complejidad
computacional los primeros célculos exactos de sec-
ciones eficaces diferenciales B2 fueron realizados
mds de cincuenta afios mds tarde de la modelizacién
clasica introducida por Thomas®*”. Miraglia ef al.,* y
Rivarola y Miraglia® estudiaron también el proceso
utilizando un primer orden de la serie Continuum
Distorted wave (CDWY)® yBriggs et al., ' lo hicieron
pero dentro de la aproximacién impulso (IA). En
todos los modelos y para energfas suficientemente
altas se observa un pico en las secciones eficaces
diferenciales en la regi6n de los dngulos' @ de dis-
persién del proyectil determinada por ©_, (0@ =0_).
Este pico fue medido experimentalmente por prime-
ra vez para el impacto de protones sobre blancos He
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por Horsdal-Pedersen et al.,!'. Mediciones posterio-
res de esta estructura fueron realizadas por Vogt et
al para ¢l sistema protén-blanco H atémico. En
general el anilisis tedrico de los resultados experi-
mentales de secciones eficaces diferenciales se ha
basado en el célculo de la captura electrénica desde
capa k del blanco a capa x del proyectil. Dubé® ha
obtenido secciones eficaces diferenciales (SED) para
estados electrénicos diferentes al 1s, usando distin-
tas aproximaciones dentro de los modelos B2 e IA.

En el presente trabajo se analiza el comporta-
miento de la SED de captura electrénica desde un
estado inicial 1s a un estado final nlm para el siste-
ma H*+H. A tal efecto se emplean tres diferentes
aproximaciones de onda distorsionada: CDW,
Continuum Distorted Wave-Eikonal Initial State
(CDW-EIS)** y Continuum Distorted Wave-Eikonal
Final State (CDW-EFS)*. Como es bien conocido,
en la aproximacién CDW, las funciones inicial y
final que describen al electrén ligado al niicleo blanco
y al proyectil son distorsionadas por factorcs del
continuo electrén-proyectil y electrén-niicleo blanco
respectivamente. En la aproximacién CDW-EIS
(CDW-EFS) el canal inicial (final) es distorsionado
reemplazando el factor del continuo electrén-pro-
yectil (electrén-niicleo blanco) de CDW por una fase
eikonal correspondiente a dicha interaccién mien-
tras que el otro canal es distorsionado como en CDW.

Dado que la energia de colisién para la que se
centra el trabajo es suficientemente alta (5 MeV/
amu en el sistema de laboratorio), se utiliza la aproxi-
maci6n de pardmetro de impacto para la descripcién
del movimiento relativo de las particulas pesadas
que constituyen el sistema (proyectil y nicleo blan-
co), al mismo tiempo que se desprecian los efectos
ocasionados por la repulsién electrostitica entre
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" ambos niicleos. Como es bien sabido, esta interac- I RESULTADOS Y DISCUSIONES
© ci6n se refleja en la aparicién de una'fase p2iZr%e /v . : e . .
“en las amplitudes de transicién; donde p es el pard- . En las Figs. la, b, c, d se presentan los célcu- . .
:metro de impacto, Zp (Zp) es la carga del niicleo - los de las SED- correspondientes al proceso:
blanco (proyectil) y v es la velocidad de la colisién. ~ * -~ ‘ : S
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Fig. I: a), b), ¢), d). Secciones eficaces diferenciales de captura _e]ectréniba a estadbsAH (ns) con n'=l, 2 3, 4 respec-
tivamente para impacto de protones sobre blancos atémicos de hidrggeno en estado 1s. Resultados:-----CDW-EIS; —CDW-

EFS; .....CDW.
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con n=12 34 respectlvamcnte y I, m=0,0.

En todos los casos puede observarse.que las

tres aproxima?cignes CDW, CDW-EIS y CDW-EFS
s'f: encuentran, en. general, en muy buen acuerdo
excepto en la zona del pico de Thomas de doble
dlspersuSn, donde tanto CDW como CDW-EFS pre-
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sentan cstructuras adicionales. En la aproximacién
CDW aparecc un valle profundo para el: caso del
proceso 1s —» 1s el cual ha sido detalladamente es-
tudiado por Rivarola y Miraglia®'®. En el modelo
CDW-EFS se ‘observa una estructura compuesta de-
valles superpuestos al pico de Thomas. El ndmero
de ellos coincidé con'el nimero de nodos de la parte
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F'ig. 2:a), b) cl‘j), d). Idem Fig. I para captura a estados H (npm) con n =2,)m = 0 I, n —3 m —0 1 respectivamente.
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radial de la funcién de onda que describe el estado
ligado final ns. Por el contrario, para la aproxima-
- ¢ién CDW aparecen mis estructuras en la zona de
Thomas para n #1 respecto del caso n = 1, las cua-;
les no muestran ninguna regularidad aparente.

« -Para el estado final 1s mostrado en la parte a,
de la Fig. 1 no existe discrepancia.alguna entre los

*. modelos CDW-EIS y CDW-EFS’ debldo a que el .

proceso descrito ‘es simétrico. <.
Por tltimo cabe remarcar que el cerrado acuer-
-do que en general muestran las tres aproximaciones

estudiadas (hechas las salvedades correspondientes)

para la captura a estados. finales s justifican los
comportamientos similares encontrados en los cal-
culos de las secciones eficaces totales (SET) para
estas reacciones'® a energxas de colisién sufuc1ente-
mente altas.

Un estudio detallado de Ia dependenc:a asinto-
tica de la SET con la velomdad de impacto, nos
permlte determinar quc :

B

CDW(ls—ms)nc

4

o cUal 'ya habfa sido estudiado :defailadamentc‘para o

‘CDW por Crothers".

En las Figs. 2a-2d se muestran los resultados
-de SED para_estados finales 2p0, 2pl1, 3p0, 3pl
respectlvamente correspondientes al sistema (1).
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ndmero de ellos en la aproximacién CDW-EFS co-
incide nuevamente con el nimero de nodos de la
funcién radial del estado ligado final.

La aproximacién CDW-EIS muestra para to-
dos los casos analizados, una estructura tenue de
doble dispersion. Debemos también notar que, den-
tro de las aproximaciones CDW y CDW-EFS y en

aproximacién CDW-EFS no presenta estructura de
valles asf{ como tampoco tienen nodos las corres-
pondientes partes radiales de las funciones de onda
que representan los distintos estados ligados finales.

Un andlisis del comportamiento asint6ticos de
las SET para los estados np y nd permite determinar
una dependencia con la velocidad de impacto de la

contraste con los estados finales ns, el pico de (b)
Thomas juega un rol importante en la determinacién 1E-18 e — T 7
de las SET para captura a estados np a la energia de E
C o, . P < 1 CDW-EIS
colisién considerada. Este efecto es atin mds marca-
1E-18
do para los estados con m =1. Para estados con m E-18
=0 la aproximacién CDW-EFS presenta también un ’
valle pronunciado para dngulos mayores a los co- 1520 b~
rrespondientes a la zona de Thomas. :
Por su parte, en las Figs. 3a-3c donde se estu- .
dia el proceso (1) para los casos n =3, 1 =2 y m 1821
=0,1,2 respectivamente, las discrepancias entre CDW i
y CDW-EFS respecto de CDW-EIS son adin mds - [
importantes cuando m #0. Nuevamente los modelos
CDW y CDW-EFS poseen comportamientos cuali-
tativamente similares excepto en la zona de Thomas. 1E.23 |
Sin embargo, ésta es la region que proporciona la
N
mayor contribucién al cdlculo de las correspondien- N
tes SET para ambos modelos y asi es como las tres 1824 £ T
aproximaciones discrepan marcadamente alin para t
altas energias de colisién'S. Como en el estado de ‘E.25 [
casos finales np, la aproximacién CDW-EIS presen- 0.0 20x10*  4.0x10*  Box10*  B.Ox10™
ta una estructura de Thomas pequeiia.
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Fig. 4: a), b), ¢). Secciones eficaces diferenciales de captura electrénica para el sistema H* + %l s) calculadas CDW,
CDW-EIS y CDW-EFS respectivamente: ----- estado final n =1, «------- estado final n =2, ....... estado final n =3, — suma

de estados finales n =1, 2, 3.
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forma: - - R L.

Cbw

P (1s > nl) =PV B (1s 5 nl) =
6PV (1s 5 nl) = PV ~FF (15 nl) =
=>U—11yG'CDW-EIS.(ls-__) n.l)z'\w)”“”zl

El comportamiento de altas velocidades obte-
nido dentro de la aproximacién CDW-EIS es simi-
lar (igual exponente de v) al de la correspondiente
versién de la aproximacién peaking impulso (PIA)™.

En las Figs. 4a-4c se presenta la colaboracién

" ala SED.de la captura a estados ligados finales con

n =1, 2, 3 (sumados sobre los correspondientes

" nimeros cudnticos [ y m) calculadas dentro de las
aproximaciones CDW, CDW-EIS y CDW-EFS res-
pectivamente. Debemos notar que la aproximacion -

CDW presenta un marcado valle superpuesto al pico
~ de Thomas para los estados m =2 y n =3 como
ocurria para el estado n-=15. '

Finalmente en la Fig. 5, las SED tedricas co-

rrespondientes a sumar las colaboraciones a estados
finales n =1, 2, 3 en los tres modelos analizados se
comparan con resultados experimentales'? 'La's
aproximacioes CDW-EIS y CDW-EFS parecen pre-
sentar un mejor acuerdo con los experimentos, si
bien para un mejor contraste teorfas-mediciones serfa
necesario realizar una convolucién de las curvas
teéricas sobre la resolucién angular experimental.

En conclusién, hemos estudiado el comporta--

miento de las secciones eficaces diferenciales de cap-

tura electrénica simple a estados selectivos alm, para

el sistema H* +H(ls), lo cual permite: un estudio
detallado del proceso de captura en dos pasos de
Thomas. Se comparan secciones " eficaces diferen-
ciales teéricas y experimentales observandose una

adecuada representacién de las medlclones Se de- .-
. terminé también, la dependencia asintética con la |

velocidad de las secciones eficaces totales a estados

finales nl denpro de las aprox1mac:1ones CDW-EISy ..

CDW- EFS
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