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Se utilizan las aproximaciones CDW y CDW-EIS para estudiar 1a doble captura resonante por
particulas alfa incidiendo sobre blancos de He, para encrgias intermedio-altas. Se presentan
resultados de secciones eficaces totales calculadas cn Aproximacién de Eventos Independientes. Se
encuentra un muy buen acuerdo con los resultados experimentales, atin cuando en los cdclulos no
se ha incluido correlacidn angular o dindmica de los elcctrones capturados.

INTRODUCCION

El proceso de doble captura electrOnica He?* +
He(1s?) -> He(1s?) + He?*, fue estudiado anterior-
mente en[1]enelmarcode unmodelo de ElectronIn-
dependiente, utilizando la aproximacién CDW [2].

La comparacioén de las secciones eficaces totales
paraeste procesoconlos datos experimentales [3,4,5]
disponibles hasta ese momento, indujo a suponer que
la correlacion clectrénica deberfa jugar un papel
importante en esta reaccién. Sin embargo, dichos
datos experimentales presentan comportamicntos
cualitativos diferentes enlazona de mayores energfas
donde fueron medidos (1.5 MeV), discrepando tam-
bién con la prediccién tedrica salvo en el caso de los
resultados de Nikolaev {3].

Resultados recientes [6] amayores energias (hasta
3 MeV), han confirmado los datos de Nikolaev,
habiéndose medido también datos abajas energias|[7]
que concuerdan con los anteriores de Berkner [8].

Se plantea cn este trabajo ¢l estudio del proceso
mencionado, en ¢l marco de una Aproximacion de
Eventos Independientes (IEA), enla cual suponemos

que los clectrones evolucionan independientemente.

en cl tiempo, y donde se utiliza ademds una de-
scripcion de electrén independiente para los estados
ligados. Se evaldan las secciones eficaces totales a
través de las aproximaciones CDW y CDW-EIS [9]

# Actuamente en la Divisién Colisiones Atémicas, Centro
~ Atémico Bariloche, (8400) S. C de Bariloche

108 - ANALES AFA Vol. 2

TEORIA

Trabajando enelmarcodela versién delinearccta
de 1a aproximacion de pardmetro de impacto, consid-
eramos el proceso de doble captura electrénica de un
proyectil desnudo (P) de carga nuclear Z,que incide
sobre un ién (T) con dos clectrones y carganuclear Z,
para energfias intermedio-altas. La distancia internu-
clear viene expresada por R=p + v t, donde p, es el
pardmetro de impacto y v 1a velocidad de 1a colision.

La amplitud de transicion, en su forma prior,
resulta de la forma

4.=lim <Y | o> ¢))
t> -
con ¥ solucion exacta de la ecuacién de Schrodin-
ger
(H-io/ot) ¥, (r,1,,t)=0 (@))
Enla ecuacion (2), cl Hamiltoniano total H estd dado
por

< .
3 (.Y % 3y, 1,52
L WA SO
verificando ‘¥, la condici6n asint6tica de contomo

@
Ademas,

H +19AD DL (.1 0=0 ;j=if ()
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(donde el signo (+) corresponde aj=1yelsigno(-) a
j=1), siendo

2) 2,V
H=h 223 (T 22 6a)

h, +Z’—F—Z’:——(R -2)

zr) 1.7 (zr -2)
X

V2 Z(
( ér) 4_4_)(6[,)
los Hamiltonianos electrénicos correspondientes a
cada canal.
Designamos conx,, s, y r, los vectores posicion del
electrén k referido a T, P y el punto medio de P-T

respectivamente y r, 1a coordenanda interclectronica.
Explicitamente,

2 3 .
OF=¢,(x,,x,)exp{-i th -igt-d -;-(rl,rz)}

exp{i ép(—f‘r-z—) I(VR-YR)}  (7a)
O =@(s,.s,)exp{-i VTZt -ig t- ;’(rl,rz)}
exp{-ifv(—flﬁ I(WR-VR)}  (7b)

donde ¢,(¢,) es la funcién de onda ligada inicial
(final), soluci6n de la ecuacién de Schrédinger cs-
tacionaria
h-e)e,=0 j=if ®)
con g Ia energia clectronica orbital inicial o final
respectivamente.,
Eligiendo potenciales de distorsion Uj, los Hamil-
tonianos distorsionados de cada cartal verifican
Hi=h +U (Rr.r)=H-W_ j=if ()
siendolas correspondientes funciones de ondadistor-
sionadas y.* de la forma
X =L, r) o exp{1 In(vR vR)} (10a)

| S|

%=L )<I>+exp{-1_§91n(vR+vR)} (10a)

1’ 1

Introduciremos ahora dos modelos de onda distor-
sionada, CDW y CDW-EIS. En ambas aproxima-
ciones las funciones de distorsién L (ver ref. [1]
pueden escribirse como el producto de funciones de
distorsién Lj" para cada electrdn, siendo en el caso de
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CDW

fD Hs)=cxp(nz p/2v)1“(1-1 é% Fl(l J15i(vs, +vs))

(11a)
o (x)=exp(nr/2v)[ (14 20) F (1 25 15(vx +vx,))
v (11b)

En la aproximacién CDW-EIS, 1a funci6n de distor-
sion final se elige como en CDW, pero la inicial se
toma con una fase eikonal

LI () = oxp(iR in(vs 4vs))  (12)
Ast, las funciones de onda distorsionadas verifi-

can cn todos los casos las correctas condiciones
asint6ticas.

______ >(I)+ .

CDW-EIS CDW+
X X

i > A

(13a)

(13a)

CDW-EIS- CDW-
X[ ’ X[

T2 P
La amplitud de transicién en su forma prior (1), de
acuerdo con la definicién de R, resulta entonces

AZZ, .
A;=@ev) vV lim<¥ x> =
2i

=(pv) Vv &

(14)

siempre que los potenciales de distorsién no pro-
duLcan por si mismos la transicién de interés. Con ‘P

x hemos designado a las funciones de onda re-
ducidas que no contienen la fase debida al potencial
internuclear.

Proponemos ahora que las funciones de onda
ligadas (])“sean aproximadas por el producto de orbi-
tales de capa K dc un electrén 9 (k= 1,2), con cargas
determinadas segiin el método vanamonal de Raleigh-
Ritz: ZJ Z- 5/16 (j” = i1, j’=j), solucién de

(ﬁ'gk_e:k)(‘;;k=0’é;k._ (Zx 1) _|--l f (15)
con
~_ vzl
hg“=-——2uk- o ;j=1,f (16)

donde u,=x,_si j=i,u=s_si j={.
Las funcmnes x* rcsullan asi un producto de fun-
ciones x“* para cada clectr6n
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ivi

A ~
x5 = LA @ x,) exp] g

-igt-i %rk} (17a)
A ~ ivit . .

X = LM @s) exp{ —g Cigt-i %rk} (17b)
Suponiendo que la evolucién electrénica del sis-

tema pueda ser vista como el producto de evoluciones
independientes de cada elctrén, es decir

(18)

la parte electrénica de la amplitud de transicion es
entonces

—_ 1 T4 ke |y
a=1lim IT <Px | x>

> k=1

(19)

Identificando el producto de 1a ecuacién (19) con
el producto de amplitudes de transicion de cada
electrén, tendremos

2 A A
a=Iak=Tllim<¥r | x> (20)

Proponcmos denominar a este conjunto de hip6-
tesis “*Aproximacion de Eventos Independientes’”
[10].

Estas amplitudes de un electrén son evaluadas al
primer orden usando las aproximaciones CDW y
CDW-EIS, resultando

az zaMo=-i] dt<gAn] WAk gass | (21)
donde A=CDW, CDW-EIS y W A*es el potencial de
distorsion, para un electrén, correspondiente a cada
aproximacion.

A partir de 1a amplitud de transicion es posible
calcularlaseccion eficaz total o, de doble captura por
medio de la expresion

G, = 2n{dp pla |2 22)

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En la figura 1 sec presentan secciones eficaces
totales de doble captura electrénica de particulas alfa
incidiendo sobre blancos de Helio para energias de
colisiénentre 100keV y3 MeV medidas enel sistema
Iaboratorio.

Hallamos un muy buen acuerdo con los datos
experimentales para captura a todos los estados, en el
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Figura 1: Seccion eficaz total de doble captura
electronica para la colision He*+He (--—-—--- ) CDW-
EISy(---- ---- ) CDW, presente trabajo. Exp.: (A)
ref [7], () ref [6], (<>) ref [5]

rango energético, en el cual se espera que las aproxi-
maciones CDW y CDW-EIS proporcionen buenas
predicciones tedricas en el caso de captura simple.
Ambas aproximaciones podran asi ser utilizadas, en
el marco de la IEA, para calcular las secciones
eficaces totales correspondientes a procesos de cap-
tura doble desde la capa K del blanco a todos los
estados finales del proyectil, en ¢l rango de energias
en cl cual son aplicables para la captura simple. La
introduccién de correlaciones ‘“‘angular’’ o *‘dindmica’’
no parece necesaria para reproducir el comportam-
iento general de los resultados experimentales.
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