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Anallzamos teéricamente la formacién de positronio en estado fundamental mediante captura electrénica en
colisione$ de positrones sobre dtomos (iones) hidrogénicos y de helio. Obtenemos la amplitud de transicién

] utilizando el modelo denominado Coulomb Bom Approximation. Calculamos secciones éficaces totales y
d1ferenc1ales El rango energético varfa desde algunos eV hasta centenas de eV. Comparamos nuestros resul-
tados con los datos experimentales disponibles hasta el momento. i |
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I. INTRODUCCION

'

' i’f En este trabajo estudiamos la formacién de

{
dtomos positronio en estado fundamental mediante

)

captura electrémca en colisiones de positrones so-
bre atomos (xlones) hidrogénicos y dtomos de helio
en estado fundamental Una diferencia esencial en-

: tre estas relacxones y las que involucran proyectiles
: pesados (como el caso H++H) es que en las dlti-

mas es posxble realizar un tratamlento semicldsico

, del problema (en términos de una trayectoria cldsica

para el proyectll) en todo el rango-de energias de
1r]npacto excepto las muy bajas. Esto no es posible
en el caso de’ ‘proyectlles livianos como el positrén.
Ila desviacién del positrén es presumiblemente muy
sensxble a la interaccién positrén-niicleo del blanco
y, por lo tantb influenciard marcadamente la reac-
c1on de captura electrénica. Debido a ésto, se deben
obtcner las amplltudes de transicién cudnticas co-
rrespondlentes al problema de tres cuerpos. En las
reacc1ones que estamos interesados intervienen dos
pamculas lmanas y una pesada. Se puede aplicar,
e[ntonces, el formalxsmo de Dodd and Greider! para
obtener las copcspondxentes amplitudes del proceso
de transferencia de carga. En este trabajo usaremos
una aproxxmamén denominada Coulomb Born
Approxxmatlon (CBA) obtenida con el mencionado
formalxsmo Con esta aproximacién obtendremos
seccmnes eficaces totales y diferenciales para reac-
cxoncs que involucren blancos hxdrogemcos y éto-
mos de helxo
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II. APROXIMACION CBA l
Consideremos la reaccién de captura electrénica
‘ |
I
et +(ZT+e‘)—9(e++e‘)+ZT | (1)

i
& s i

donde un positrén ¢* impacta sobre un blanco

hidrogénico de masa M, y carga Z,. Definimos

coordenadas cho en la Fig. 1.y las cantidades
4

?1 Mp+1 !
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Fig. I: Coordenadas utilizadas. I
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En el canal de entrada con51deramos los Hamll-
tonianos

H,o=H, +h, : 5
1, Zp=1 . _

Ha =—2 - V'a A+ r . - (6)
| 'z - :

h, =———V?2_=L

o =g,V m

" La interaccién correspondiente entre e y (Z,+ ¢7)
es

Vo = =T - ®)

~ En forma similar, en el canal de salida tcne-
mos '

H =——‘-V2 | 10
B 2“ (10)
1 1

hy =———V2% ——

By TPy (D
Z; Z :

w il a

Utilizamos los autoestados ®, 5 de Ho 5 con
la misma energfa E en el centro de masa del sistema

k2 ’ /(2 .
E=—"% +¢g; =B +E, (13)
2y 2}1[, .

con kg (k[5 ) y ei(e f) el vector de onda y la ener-
‘gfa del estado ligado en el canal de entrada (salida).
Por lo tanto, tenemos

H, 5oy =Eq g (14).
Dy =¢i(r)-‘};x (rot ) , (,]5)
oy =6, (p) exp(-ikB . ry ) (16)
Hy Ty =57 Ty an

o
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donde ¥, es la funcién de onda Coulombiana del
'e+7 en el campo creado por una carga (Z;-1) -

T )=y expliky 1 ) -y Fi{=iv Lilkg 1 kg 1))

(18)

con

: T Vg . :
Nva =exp( 2 )F(]-—zva) (19

Y vy =(Z;—1)/v siendo v la velocidad de impacto
del positrén. El elemento de matriz T en la aproxi-
‘macién CBA puede obtenerse dentro de un forma-

~ lismo de Dodd y Greider y resulta’

P

T =(@p fog | @) - 20)

Obtenemos la seccién eficaz diferencial (DCS)
y total (TCS) mediante

do 1dQ = 2’; T
Y.
o= [dolds/dR) @
respectlvamente “ .

Consideremos ahora la reaccion

' e*+(ZT+2e_)——)(e++e_)+(ZT+e’)' (23)

Antes de aplxcar el modelo CBA a este proceso,

hacemos las dos siguientes aproximaciones. Prime- *

1o, suponemos que durante la colisién un electrdn es
capturado (electr6n activo) mientras que el otro (elec-
trén pasivo) permanece “congelado”. Segundo, uti-;
lizamos una aproximacién de electr6n independien-
te para el estado inicial. Con estas suposiciones y
promediando sobre las coordenadas del. electrén

pasivo reducimos el problema a uno monoelectrs-

nico. Luego, el elemento de matriz T ¢P4 resulta

_47:1{3C‘9"=<<1‘>[3 ]vS(R)—%&);“) ‘. (24;)"

con

ROSARIO, 1993 - 154

‘q)a:(pi(r)fa(ra)_ | | (25)



donde ahora ¢; es la funcién ligada inicial del elec-
trén activo en la aproximacién de electrén indepen-
diente y #, es la funcién de onda de Coulomb del
e* en el campo de una carga (Z;-2). V(R) es
el potencial estitico entre el carozo “congelado” y
e* dado por

Vs(R)=—11€(l+exp(—2ZTR)(1+ZTR)) (26)

con las condiciones asintéticas

) 1
V.= lim Vs(R)= = @n
Vo= 1li V(R)—-Z— 28
0= g Vs V=R (28)

El potencial V(R) tiene en cuenta la influencia del
electrén pasivo sobre el proceso de transferencia de
carga. El uso de V,, serfa equivalente a una aproxi-
macién de Jackson-Schiff para carga Z;=2.

III. RESULTADOS

Obtenemos resultados de CBA con blancos de
helio. Utilizamos Z; = 1.6875 y energia de ligadura
de Hartree-Fock €; =— 0.91795 au. También mos-
tramos resultados CBA para reacciones con blancos
hidrogénicos. Comparamos nuestros resultados con
datos experimentales de Ref. (2).

En la Fig. 2 presentamos DCS por electrén a

_energfa de impacto del positrén E = 100 eV para la
reaccién e* + He. Mostramos DCS calculadas usan-
do los potenciales estdticos V,V, y V,, para anali-
zar el efecto producido por el electrén pasivo. El
célculo de V_ es equivalente a considerar el elec-
trén pasivo ubicado sobre el niicleo blanco mientras
que en el caso de V se tiene en cuenta su distribu-
cién espacial. También incluimos DCS para la reac-
cién e* + He a E = 100 eV donde, evidentemente,
no hay influencia de electrén pasivo.

En la Fig. 3 presentamos TCS para la reacci6n
e* + He. Vemos que las TCS de CBA obtenidas con
Vg y V_ no difieren demasiado entre s{ mientras
que difieren bastante de las correspondientes a V.
Este hecho parece de alguna manera refrenado por
el cdlculo de las DCS (ver Fig. 2), dado que para
estas distribuciones angulares el resultado calculado
con V; se parece mds (en valor absoluto y compor-
tamiento cualitativo), en general, al obtenido con
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A E=100 eV
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Fig. 2: Seccion eficaz diferencial CBA a E = 100 eV.
—e*+ He por electrén con V. ; - - - e* + He por electrén con
V,; -*** ¢* + He por electrén con Vy,; --.-.- e* + He*.

V.. que con V,. Calculamos también TCS con la
aproximacién Brinkman-Kramers (BK) para blan-
cos de Helio asi como TCS con CBA para la reac-
cién e* + He*. Se observa que la secci6n total para
esta Ultima es mayor que las dadas por CBA para el
caso de helio. Hemos verificado en un célculo inde-
pendiente, que el factor del continuo distor-sionante
introduce implicitamente estados intermedios del
continuo positrén—blanco que favorecen el proceso
de captura. Dichos estados, no aparecen en el caso
del Hglio pues la carga neta del blanco es nula. Los
resultados CBA para energias menores que 100 eV
muestran un acuerdo bastante bueno con los datos

1E-016p——r—v——T—T—T—T T T T T T

+
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Fig. 3: Seccién eficaz total. — CBA para e*+ He con Vg; -
- - CBA para et + He con V_; -*-*-*. CBA para et + He
con Vy; --.-.- CBA para e* + He*; -..-.-.- BK para e*+ He
;. Experimentos de Ref. 2.
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experimentales. Para energias mayores, los resulta-

dos tebricos. subestiman a los experimentales aun-
que los mismos presentan una gran dispersién en
este rango energético. Por otra parte, las TCS dadas
por BK, sobreestiman marcadamente los experimen-
tos, evidenciando el importante rol jugado por la
interaccién positrén—blanco residual en la reaccién
de captura. . o

En todos los resultados te6ricos presentados
no hemos incluido la captura a estados excitados lo

156 - ANALES AFA, VOL. 5

cual podrfa modificar apreciablemente las seccio-
nes. Dichos trabajos se encuentran actualmente en
preparacidn. '
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