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Se estudian teéricamente procesos de captura electronica desde los blancos excitados H(2s) y H(2p) por impacto
de protones y particulas alfa, a energias intermedias y altas, empleando las aproximaciones de Onda Distorsionada
del Continuo, de Onda Distorsionada del Continuo- Estado Inicial Eikonal y de Onda Distorsionada del Continuo-
Estado Final Eikonal. Se usa una prescripcién que permite seleccionar la aproximacion que debe emplearse para
un determinado sistema, de acuerdo al grado de simetria de la colision. Se calculan secciones eficaces totales y
parciales, y se comparan con otros resultados tebricos existentes. Se estudia ademés la infuencia de la
polarizacién de los estados iniciales 2p en las secciones eficaces totales

Single electron capture from excited H(2s) and H(2p) targets by protons and alpha particles, at intermediate and
high collision energies, are theoretically studied using the Continuum Distorted Wave, the Continuum Distorted
Wave — FEikonal Initial State and the Contintum Distorted Wave — Eikonal Final State aproximations. A
prescription to select the model that should be employed, according to the asymetric character of the collision
system is used. Total and partial cross sections are calculated and compared with other theoretical results. The

influence of the polarization of the initial 2p states on the cross sections is analyzed.

L INTRODUCCION

En el presente trabajo se estudian procesos
de captura electrénica por impacto de protones, y
particulas alfa sobre dtomos de hidrogeno en estados
excitados de capa n=2 (con n; el nimero cuantico
principal del estado ligado inicial), a energias
intermedias (v ~ v, , siendo v y v, la velocidad de
impacto y la mayor de las velocidades orbitales
electrénicas inicial o final, respectivamente) y altas
v > v,).

Estos procesos son de interés en la interpretacion de
fenémenos fisicos que tienen lugar en
astrofisicos y plasmas de fusién controlada "2,

Las reacciones son tedricamente estudiadas
utilizando 1a versién de pardmetro de impacto de las
aproximaciones Onda Distorsionada del Continuo
(CDW)™), Onda Distorsionada del Continuo-Estado
Inicial Eikonal (CDW-EIS)" y Onda Distorsionada
del Continuo-Estado Final Eikonal (CDW-EFS)P..
En la aproximacion CDW las funciones de onda de
los estados ligados inicial y final son distorsionadas
por factores del continuo asociados con las
interacciones e-proyectil y e-nucleo blanco en los
canales inicial y final, respectivamente. En el
modelo CDW-EIS (CDW-EFS) la funcién de onda
del estado ligado inicial (final) es distorsionada por
una fase eikonal que aproxima a distancias
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suficientemente largas el factor del continuo
correspondiente a la interaccién e-proyectil
(e- blanco), mientras que el estado ligado final
(inicial) es distorsionado como en el modelo CDW.
Es interesante analizar la simetria de las
aproximaciones utilizadas. La aproximacion CDW
considera en iguales condiciones las distorsiones
introducidas por el proyectil en el canal de entrada y
por el blanco en el canal de salida, resultando un
modelo simétrico. Por el contrario, el modelo
asimétrico CDW-EIS (CDW-EFS) es adecuado para
describir reacciones en las cuales la interaccion
e-blanco (e-proyectil) juega un rol mds importante
durante 1a colisiébn que la interaccién e-proyectil
(e-blanco ).

Busnengo et al', introdujeron una prescripcion
para sistemas monoclectrénicos que permite
seleccionar cual de las aproximaciones resulta
adecuado utilizar para la descripcién tedrica de una
determinada reaccién. Se define un coeficiente de
asimetria o, como o =Z5° n? / Z7° n# donde Zr (Zp)
es la carga del blanco (proyectil) y ns es el numero
cudntico principal del estado final. La prescripcién
establece que: si a <7 (o > I)debe ser utilizada
la aproximacién asimétrica CDW-EIS (CDW-EFS)
y si a ~/ debe ser empleado el modelo CDW. En
ese mismo trabajo se presentd un calculo combinado
dc estas aproximaciones de acuerdo con este
parametro «. La validez de esta prescripcion ha sido
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verificada para procesos de captura desde el estado
s por comparacion con resultados experimentales.
Es objetivo del presente trabajo es verificar su
validez para captura electrénica desde estados
excitados. En ausencia de datos experimentales para
las reacciones estudiadas, los resultados obtenidos
son comparados con otros resultados tedricos
correspondientes a los modelos perturbativos
Eikonal-Impulsivo (EI) y de Onda Distorsionada
del Continuo (CDW)®, con cilculos provenientes
del método de Canales acoplados (CC)!"! y calculos
de Trayectorias Clasicas Monte Carlo®®!.

IL. TEORIA

En esta seccion presentamos una breve descripcién
tedrica de los diferentes modelos utilizados.

Los estados ligados inicial y final estan dados por
las siguientes expresiones.

G = gir)exp A (Eit-% v.r-"5v) (1)
@ = de(rp) exp G (Ect+% v.r-'%v0) (2)

siendo ¢ (¢ ) el estado ligado inicial (final) y E,
( £5) 1a correspondiente energia.

Las funciones de onda distorsionada se éxpresan
como el simple producto:

Xif = Lis ®is (3)

En la ec. (3), se eligen las distorsiones:
Li=exp(ivin WR-"1))

exp (-iv; (Ln (vrp + v . rp))) C))
0
L; = exp (m0,/2) exp (ivln VR 1) 1"(]-:'0‘,»)

WFrv, Litvrp—v.re)) (5')
y
Li=exp(-ivIn WR+'t))

exp (iog (Ln (v rr +v. rp)) 6)
0
L, = exp (my/2) exp (-ivLn (v R +V 1))

T1-ivgFy (-ivg, L-ivrr+vorr)) (7)
con  v=Z,ZrNoi=Z, N, 0s=Zr v

De acuerdo con lo discutido en la seccién previa, la
aproximacion CDW resulta eligiendo las distorsio-

37 - ANALES AFA Vol. 12

nes (5) vy (7), el modelo CDW-EIS es obtenido
considerando las distorsiones (4) y (7) y en la
aproximacion CDW-EFS son utilizadas las
distorsiones (5) y (6) para definir las funciones de
onda distorsionada.

La amplitud de transicibon ay en primera
aproximacion viene dada por la expresion:

ay (B W=-d L (xf Ha~i 8/ 8t ') (8)

y la seccién eficaz total o se obtiene integrando la
ec. (8) para todos los valores posibles del pardmetro

de impacto o
o= [lay’dp ©)

L RESULTADOS Y DISCUSIONES

Las secciones totales han sido tedricamente
calculadas utilizando la relacién [8] :

o=0; + o,2+03+ 25610,

donde or es la seccion eficaz parcial de captura a
la capa con mimero cuantico principal n¢ =1,2,3,4.

La utilizacién de nuestras aproximaciones es valida
si v>v, En consecuencia cuando se consideran
como proyectiles particulas alfa, las comparaciones
entre nucstros resultados y los obtenidos con la
aproximacién CC son solo cualitativas .

En las figuras 1 y 2 (3 y 4) sc presentan secciones
eficaces de captura electrénica desde el estado
inicial 2s (2p) de hidrégeno por impacto de
protones y particulas alfa, respectivamente. Las
figuras (a) muestran secciones eficaces totales,
mientras que las (b) corresponden a secciones
eficaces parciales.

En la figura 1(a), los resultados provenientes del
cdlculo combinado presentan un excelente acuerdo
con los calculos de CC para el rango mds bajo de
las velocidades consideradas. Por el contrario, los
calculos CTMC sobrestiman estos altimos. Los
resultados CC fueron obtenidos utilizando trece
estados atémicos en cada centro nuclear para el
impacto de protones, y veinticinco estados ligados al
proyectil y trece estados ligados al blanco para
particulas alfa. Cuando la energia de colision
aumenta la seccion eficaz del célculo combinado y
las correspondientes a las aproximaciones CDW y
El muestran un muy buen acuerdo. En la figura 1(b)
se observa que parav < 2la captura a la capany = 2
es la dominante. Sin embargo, cuando la velocidad
de impacto se incrementa predomina la captura al
estado fundamental. Para particulas alfa (figura 2
(a)) los resultados del cdlculo combinado subestiman
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a los de la aproximaciéon CC, mostrando los
resultados de EI un mejor acuerdo con estos ultimos
para las energias mds bajas. En este caso -los
resultados de CTMC poseen un excelente acuerdo
con los de CC. En el rango de las altas energias las
secciones obtenidas con las aproximaciones CDW,
El y el |calculo combinado muestran
comportamientos similares. En la figura 2 (b), se
observa que para v </ la mayor contribucién a la
seccion eficaz total proviene de la captura a las
capas ng =3 4 perosiv >/ lacapturaa n;= 2 da
contribuciones similares a estas altimas y para v > 3
domina 1a captura al estado fundamental.

En Ia figura 3 (a) se observa que cuando 1a velocidad
de impacto decrece ¢l mejor acuerdo con los
cilculos de CC es producido por los resultados del
calculo combinado. Los cilculos de CDW acuerdan
también con los de CC y los correspondientes al
modelo EI subestiman a estos ltimos
aproximadamente en un orden de magnitud. Cuando
la velocidad aumenta los resultados del calculo
combinado yacen entre los de las aproximaciones
CDW y EI, presentando asintéticamente los tres
modelos el mismo comportamiento con la velocidad.
El comportamicnto de las secciones -eficaces
parcinles mostrado en la figura 3 (b), es andlogo al
observado para protones impactando sobre H (2s).
Para particulas alfa impactando sobre H (2p) (fig 4
(a)), se observa que cuando la velocidad decrece, el
mejor ajuste a los resultados de la aproximacion CC
es producido por los del célculo combinado.
Cuando la energia de colisidn s¢ incrementa las
secciones eficaces obtenidas con las aproximaciones
CDW, El y el célculo combinado muestran algunas
diferencias. Sin embargo es necesario remarcar que
las aproximaciones CDW-EIS y CDW-EFS poseen
comportamientos asintdticos de alta velocidad
diferentes a los modelos EI y COW'™ ®. En 1a fig.4
(b), se observa que para v < [.5 la mayor
contribucion a la seccion eficaz total proviene de la
captura a ng = 3, 4, si v > 1.5 la seccion parcial de
n; =2 da contribuciones similares a estas ultimas y
para v > 3 comienza a ser dominante la captura a
¢ =],

Defirimos como o, a la seccidn eficaz total de
captura desde un estado polarizado linealmente
respecto al haz particulas incidentes, como oy, a la
seccion eficaz total de captura desde un estado
polarizado perpendicularmente y con o5, 1a seccién
eficaz total de captwra desde un estado no
polarizado. Las secciones o, y o, s¢ calculan a
partir de las siguientes expresiones:

Gy = 72 (0:+06,) (10)

o= 1/30,+2/3 c (11)
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Fig.1.(a) Seccion eficaz total de captura electronica para el
impacto de protones sobre H(2s). ~ ==~ CC,------ CDhW,
=== R, Célculo combinado, v CTMC

(b) Secciones eficaces parciales de captura electrénica.
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Fig. 2. Idem Fig.1 pero considerando como proyectiles He”
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Fig. 4. Idem Fig. 3 pero considerando como
proyectiles particulas alfa.
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Fig. 5 Secciones eficaces de captura electronica

para el impacto de (a)protones, (b) particulas al-
fa sobre H(2s), H(2p,), H(2p,) y H (2p).

En las figuras 5 (a) y 5 (b) se observa que entre ios
estados polarizados 2p, ¢l proceso de captura que
predomina es aquel correspondiente a un estado
inicial de polarizacion paralela al haz incidente. Esto
es consecuencia de que en el estado 2p, el electron
se encuentra moviéndose sobre orbitales atomicos
orientados sobre el eje z, en cambio para el estado
2p., se mueve sobre un plano perpendicular al haz,
lo cual dificulta el proceso de captura. La seccién
eficaz total de captura desde un estado inicial no
polarizado vyace entre las secciones totales
correspondientes a la captura desde estados iniciales
polarizados lineal y perpendicularmente al haz de
particulas incidentes. Cuando la welocidad de
impacto se incrementa se observa que, tanto para
protones como para particulas alfa, la seccién eficaz
total de captura desde un estado inicial 2s comienza
a ser comparable con la de unestado inicial 2p
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' IV. CONCLUSIONES. RRCIEE

. polarizado paralelamente al haz. incidente, en efecto
, parav > 1.2, predomina el proceso de capturadmde
un estado inicial 2s.

"

& f,

Se calcularon secciones eficaces totales y parciales
de captura electrénica para impacto de protones

..sobre atomos de hidrégeno en estados excitados

pertenecientes a la capa m; =2. Las reacciones
fueron tedricamente estudiadas empleando las

aproximaciones CDW, CDW-EIS. y CDW-EFS y

utilizando una prescripcion que permite seleccionar

. la. aproximacién adecuada para describir un
determinado proceso de colision segin l1a simetria de

la misma. De la comparacién con otros resultados

- tebricos se observa que la prescripcion puede ser

.aplicada para ¢l caso de captura’desde estados

 excitados de un blanco monoelectronico.
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