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Se estudia tedricamente la captura electrénica en colisiones ién-dtomo a energfas de impacto relativistas utilizando
dos modelos diferentes de onda distorsionada: las aproximaciones MCIS' y MCDW?2. Se analizan las contribuciones
de los mecanismos de dos etapas de Thomas a las secciones eficaces diferenciales para los casos con y sin cambio
enelspindel electrén capturado. Se consideran en particular los sistemas H*+ Hy U*?* + U®! paraenergias de impacto

desde 1 GeV/amu a 100 GeV/amu.

L. INTRODUCCION

El objeto de este trabajo es el estudio de los
procesos de intercambio electrénico de capa K del
blanco a capa K del proyectil a energias de impacto
relativistas. Mediante el uso de modelos de onda
distorsionada, obtenemos expresiones para las seccio-
nes eficaces diferenciales de captura para los casos
con y sin cambio del spin electrénico. En un trabajo
previo?, Deco y Rivarola desarrollaron una aproxima-
cién de ondadistorsionada denominada Matrix Conti-
nuum Distorted Wave (MCDW). En dicha aproxima-
cién, los spinores correspondientes a los estados ini-
ciales y finales del electron (en nuestro caso, estados
ligados 1s) son distorsionados con operadores matri-
ciales. Dichas distorsiones corresponden en el canal
inicial (final) a estados del electrén en el continuo del
proyectil (blanco). De esta forma, el electrén se en-
cuentra sometido simultdnemente a los campos del
blanco y del proyectil en €31 canal inicial (final). Las
funciones de onda distorsionadas inicial y final en la
aproximacién MCDW poseen las correctas condicio-
nes asintéticas del problema de colisién, conteniendo
asilos comportamientos coulombianos de largo rango
de las perturbaciones correpondientes. Ademds,
MCDW posee como limite no relativista a la aproxi-
macién Continuum Distorted Wave? (CDW), modelo
de onda distorsionada vélido para energias no
relativistas.

Con la aproximacién MCDW y con la aproxima-
ctén Matrix Continuum Intermediate State (MCIS)
introducida por McCann', calculamos secciones efi-
caces diferenciales para los sistemas H* + Hy U*** +
UP"*. En la aproximacién MCIS sélo se distorsiona el
canal inicial y se lo hace en forma similar a MCDW.
Comparamos nuestros resultados con otros tedricos
recientes*, lo cual nos permite determinar la necesidad
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dedescribirlosestadosenloscanalesinicial y final con
funciones a dos centros, cuando las cargas nucleares
de los agregados se hace importante. Como ejemplode
ello se presentan por primera vez secciones eficaces
diferenciales correspondientes a MCDW y MCIS
para el sistema U®** + U’!, las cuales, a diferencia de
losresultados recientes mencionados® predicen laexis-
tencia de estructuras en la regién préxima al dngulo
critico relativista de Thomas.

II. LA APROXIMACION MCDW

Resumimos aquila aproximacién MCDW expues-
taen detalleen laRef. 2. Utilizamos para ello unidades
atémicas.

Consideramos como proyectil, por simplicidad, un
16n pesado desnudo de carga nuclear Zp y un blanco
monoelectrénico (atdémico o iénico) de carga nuclear
Z.

LlamamosaSy S’ alos sistemas de referenciafijos
al blanco y al proyectil, respectivamente.

El movimiento relativo de los niicleos se describe
clasicamente utilizando la versién de linea recta de la
aproximacién de pardmetro de impacto.

Laamplitud de transicién en funcién del pardmetro
de impacto p se escribe en primer orden, en la forma

oo v D
Ag(p)=—i[_dt [ din(Ti)" (H =iz, (1)

donde H es el Hamiltoniano total electrénico de Dirac
descripto en el sistema S, el operador T tranforma los
4 spinores del sistema S’ al S, el simbolo a* indica el
adjunto de Dirac de la funcién a y las funciones
distorsionadas inicial y final se eligen de la forma

BUENOS AIRES - 91



X =(TQT ), (2)

X =(T7Q, TP (3)
siendo @, y @', los 4-spinores ligados inicial y final
vistos desde los sitemas S y S’ respectivamente, y Q,
las matrices de Furry dadas por

f

Q, =exp(nZ, / 20)T(1-iZ, /1))(1 ~-—a.V,, J"
2yc

F(Z, [ v;Liy(ors +v.1p))
“

Q, =exp(nZ; /2\))F(I+iZ,/U)(1 —2La.vr,r J"
Yc

F(iZ, 1 v;Liy(vor + v.r;))
®)

En las ecuaciones (1), (4) Y (5), r,.(r',) y t (') son
el vector posicién relativo al blanco (proyectil) y el
tiempomedidosdesde S(S’), respectivamentey 'y =(1-

[32)'”2 con § = v/ c,donde c es la velocidad de la luz.

Para efectuar laevaluacion numéricade las seccio-
nes eficaces, se efectda la conocida transformacién

Ay (9)=2m) [dp R, () exp(-inp) (6)

donde M es el momento transversal tranferido.
Las secciones eficaces diferenciales se obtienen
entonces haciendo

do
1o (M py0)? IR, (m)P

Q)

Utilizando para los estados ligados iniciales y
finales spinores de Darwin cuasirelativistas y hacien-
do algunas aproximaciones, se pueden obtener expre-
siones analiticas para R(n) sencillas de calcular?, para
los casos de captura con y sin cambio se spin electré-
nico.

III. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En figuras 1.a y 1.b presentamos secciones efica-
ces diferenciales para H* + H a 1 GeV para los casos
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cony sincambio de spin electrénico, respectivamente.
Comparamos los resultados obtenidos con las aproxi-
maciones MCDW, MCIS, y segundo orden de la serie
de Born (OBK2*). Como puede verse, el modelo
MCDW presenta una estructura del valle superpuesta
al pico de Thomas. Como se ha mostrado para el caso
no relativista®, este efecto proviene de la interferencia
entre las distorsiones electron-proyectil y electrén
nucleo del blanco presentes en el canal inicial y final,
respectivamente. Dado que MCIS posee sélo una
distorsién, no presenta esta estructura. Como puede
verse, los procesos con cambiode spin no colaboranen
la regién de angulo cero, caracteristica distintiva de
estas reacciones. Se puede observar también un muy
buen acuerdo entre MCDW, MCIS y OBK2, salvo
para la regién correspondiente al pico de Thomas,
donde MCIS toma valores mds altos. Para amgulos a
la izquierda del pico de Thomas se presenta una valle.
Esta regién estd escencialemente determinada por los
6rdenes supeiores al segundo orden de Born’, lo cual
explica la sobreestimacién de los resultados OBK2
respecto alos MCDW. La comparacién con el modelo
norelativista CDW muestraun corrimiento del picode
Thomas relativista hacia dngulos menores que los del
caso no relativista. La ubicacién del pico también
puede obtenerse de un cdlculo clésico relativista sen-
cillo, resultando

eTIrnnt(u~ m V Y +2

o D ®
donde my M, son la masa del electrén y el proyectil
respectivamente. Este resultado coincide con el no
relativista para y — 1.

En Figs. 2 y 3 analizamos el caso de U*** + U°'*a
5y 100 GeV/amu, respectivamente. Se explicita la
contribucién de los procesos cony sin cambio de spin.
La zona correspondiente al pico de doble dispersién
estd denominada por los procesos con cambio de spin,
privilegidandose nuevamente la regién de dngulos para
las reacciones sin cambio de spin. En la aproximacién
MCDW la interferencia debida a la presencia de los
dos continuos (proyectil y blanco) provoca un notable
valle en la regién préxima al pico de Thomas, si bien
esta estructura se encuentra ligeramente desplazada
hacia angulos mayores que los correspondientes al
pico de Thomas clasico. En MCIS se observa la
presencia de un pico de Thomas menos que para el
caso H* + H. Esto era de esperar dado que en el caso
de U + U°** tenemos Z,/* ~ 1, siendo el proceso de
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doble dispersién de Thomas caracteristico de altas
velocidades: 1)»er . Sin embargo, debemos remarcar
la aparici6n de dicha estructura en MCIS, contraria-
mente alo predich$ por OBK2*. De lacomparacion de
los resultados MC}ZDW, MCIS y OBK2 surge una
tremenda sobreestimacién dada por OBK2, donde las
funciones que des%criben el canal inicial y final son
elegidasaun centré (nticleodel blanco o proyectil). La
aproximacién OBK2 da una imagen incompleta de la
colisién haciéndosfe notable este efecto al aumentar Z,.
y Z,. La aproximacién OBK2 da entonces una inco-
rrectarepresentacion de lareaccién de capturaelectré-
nica.
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Fig. 1a: Secciones efié!aces diferenciales sin cambio de spin para
H*+ H a E 1 GeV/amu. Linea llena, MCDW; linea de trazos,
MCIS; linea de trazos fy puntos, OBK2% linea llena y asteriscos,

CDW.
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Fig. 2.a: Secciones eficaces diferenciales para U + U a
E =5 GeV/amu. Linea llena, MCDW sin cambio de spin; linea
de trazo y puntos, MCDW con cambio de spin; linea llena con
asteriscos, MCDW total; linea de trazo, OBK2 x 1074
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Fig. 2.b.: Secciones eficaces diferenciales para U** + U aE=
SGeV/amu. Lineallena, MCIS sin cambio de spin; lineade trazo
y puntos, MCIS con cambio de spin; linea llena con asteriscos,
MCIS total.
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. Fig.3.a.y 3.b.: Idem 2.a. y2.b, res’pectilvamente, perocon E =
100 GeV y ademds OBK2 x 107

Concluyendo, hemos analizado la captura electr6-
nica a muy altas energias de impacto, demostrando la
nesecidad de describir lareaccién utilizando funciones
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de-dos centros simultdneos (proyectil y blanco). He-
mos estudiado la posible existencia de estructuras de
doble dispersion en las secciones eficaces diferencia-
les atin para sistemas muy pesados. Hemos mostrado
en la regién de doble dispersién de Thomas. lass
reacciones de captura estdn dominadas por los proce-
sos con cambio de spin electrénico. Adn cuando no se
hayan presentado en este trabajo, este predominio de
las reacciones con cambio-de spin también se ha
constatado para, H* + H a energias suficientemente
altas. o,
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