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Se estudia tedricamente la captura electronica en colisiones positron-dtomo hidrogénico a energias de
impacto relativistas usando modelos de onda distorsionada matriciales. Sc analiza cn las scccioncs
clicaces diferenciales de los procesos sin 0 con cambio de spin del clectron capturado la presencia de un

pico en el angulo critico de Thomas.

The electron capture in a positron-hydrogenic atom collision at high relativistic impact energies is
theoretically studied by using matricial distorted wave models. The presence of a peak at the Thomas’
critical angle in the differential cross sections is analysed in the without or with spin-flip cases.

Introduccion

El estudio teérico de la captura
electronica por proyectiles livianos resulta mas
complicado que en el caso de pesados debido a
que se deben rever las condiciones bajo las
cuales se pueden realizar las aproximaciones
semiclasicas  validas para estos ultimos
(aproximacion del parametro de impacto). En
este trabajo se estudia tedricamente la
transferencia de carga de capa K de un blanco
hidrogénico a capa K de un proyectil liviano
(positron) a energias de impacto relativistas. Se
usan modelos de onda distorsionada relativistas
desarrollados previamente para colisiones entre
iones pesados que involucran distorsiones
matriciales: MCDW" (Matrix Continuum
Distorted Wave - Onda Distorsionada del
Continuo  Matricial) y MCIS? (Matrix
Continuum Intermediate State - Estado
Intermedio del Continuo Matricial). En MCDW
los espinores ligados inicial y final son
distorsionados con funciones del continuo del
proyectil y del nacleo blanco, respectivamente;
en MCIS sblo el espinor inicial es distorsionado
de esta manera. Por esto MCDW presenta
correctas condiciones de contorno mientras que
MCIS solo respeta las condiciones asintoticas
para el canal inicial.
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Ambas aproximaciones al introducir
términos de orden superior permiten describir
adecuadamente el proceso clasico de Thomas en
dos etapas™: primero el proyectil colisiona con
el electron desviando éste hacia el blanco y en
una segunda colision de estos dos ultimos el
electron es dispersado con una velocidad similar
a la del proyectil, produciéndose asi la captura.
Trabajos previos han estudiado la presencia de
este mecanismo en las colisiones positron-atomo
hidrogénico a energias altas no relativistas'.

Se utilizan unidades atomicas
(h=m=e=1).
Teoria

Se exponen brevemente las

aproximaciones MCDW y MCIS citadas. Se
considera la siguiente colision:
e +(Z,+e’)>(e"+e )+ 7,

(M

en la que un positron e’ con velocidad de
impacto v colisiona sobre un dtomo hidrogénico
de carga Z; en el estado fundamental, dando
lugar a un atomo de positronio (e'+e) en su
estado fundamental.
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Sean S y S los sistemas de referencia
fijos al blanco y al proyectil, respectivamente. El
cuadrivector espacio-temporal del electron
respecto al sistema S se indica con (7;,7) y

(r,,1") conrespectoa S

El movimiento del positron respecto al
nicleo blanco se describe como una trayectoria
rectilinea, utilizando la aproximacion clasica de
parametro de impacto. Dicha aproximacion
resulta valida para proyectiles livianos (positron)
si se verifica que la longitud de onda de de
Broglie A asociada al nucleo blanco es pequeiia
comparada con la dimensiones atOmicas
(A << 1)y lacolision estd confinada a angulos
6 pequefios respecto de la direccion de
incidencia (@ <</1)®. Dichas condiciones
podemos considerar que comienzan a verificarse
para energias de impacto del positron superiores
a5 MeV.

()
o
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Figura 1: Coordenadas utilizadas en el texto

La amplitud de transicion en funcion del
parametro de impacto p esta dada por:

A, @) =i [dif (T2 ) (H =19y, @)

donde H es el Hamiltoniano total electronico de
Dirac descripto en el sistema S y el operador T
transforma los cuadriespinores del sistema S’ al
S. Las funciones de onda distorsionadas inicial y
final se eligen

Z,-MCDW — liAlCIS — (ml T_])(Di (3)
X5 =TT, (3.2)
X5 =@ (3.b)

donde @, y <I>'fj son los espinores ligados

relativistas inicial con espin hacia arriba y final
con espin hacia arriba o hacia abajo (j=1,2),
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vistos desde los sistemas S y S,

respectivamente. Estos espinores se describen

. . . (6
dentro de la aproximacion de Darwin'®.

Las matrices de Furry'” Q y Q. vienen
dadas por

Q =™ (i) (T——i—i.v.J
eI TR ) @)
JF G v Liy(vrp +5.77))
Q, =™ +i7., v (T——’—:.v. )
r=e (I+iZy Iv) 2}(_(1 " (5)
GG Ty (e VVLEL))

donde y =(1-8%)"* con B =v/c siendo
c=137 la velocidad de la luz en el vacio.
JFrGalviLiy(vrp p +V.77p)), cOn a=Z, , /v, es
la funcion hipergeométrica confluente que

describe estados del continuo coulombiano y a

. -4 .
las matrices de Dirac®.

Utilizando las transformadas de Fourier,
Ja amplitud de transicion dada por (2) puede
escribirse como

Ay (B) = 2m) ! [dR, (e ™ (6)

donde 77 es el momento transferido. La seccion
eficaz diferencial (SED) se obtiene entonces

do 2y 2
5 = Mo’ |R, () (7)
siendo M, =1 la masa del proyectil (positron).
Resultados y conclusiones

En las figuras (2) y (3) se muestran las

SED, MCIS y MCDW para la reaccion
e"+H(ls) sin y con cambio de spin,
respectivamente, a energia de impacto

=894 MeV (v=1368u.a.).

Es de notar el buen acuerdo que
presentan ambos modelos en todo el rango
angular estudiado, excepto por la presencia de
una estructura de valle superpuesta al pico de
Thomas que presenta la aproximacion MCDW.
Dicha estructura puede atribuirse a una
interferencia destructiva entre términos que
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involucran las distorsiones de los dos continuos
presentes en dicha aproximacion®.
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Figura 2: Seccion eficaz diferencial sin cambio de spin
para la colision e*+H a velocidad de impacto del
positron v=138.8 u.a. —— MCDW, ~ MCIS.
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Figura 3: Seccion eficaz d{feréncial con cambio de spin
para la colision e'+H a velocidad de impacto del
positron de v= 138.8 ua. — MCDW, = MCIS.

Se observa en las SED una estructura de
pico localizada alrededor del valor del angulo
critico de Thomas (8,,,):

9’ _( 5 Jl/z.
sen@,, = v 13

®)

obtenido mediante un calculo clasico relativista.

Puede verse en las figuras que las SED
correspondientes a los procesos sin cambio de
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spin tienden a un valor no nulo cuando el angulo
de dispersion tiende a cero, dominando a a las
SED con cambio de spin. A pequefios angulos
de dispersion colaboran globalmente los
procesos de parametro de impacto grande, por
lo tanto el campo magnético producido por el
proyectil no sera suficientemente fuerte como
para provocar un cambio de espin electronico®™

Por otro lado la region del angulo critico
de Thomas esta dominada por los procesos con
cambio de spin. Un comportamiento similar se
presenta en el caso de colisiones con proyectiles
pesados'™.
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