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ESTUDIO DE LA INTERACCION POSTERIOR

A LA COLISION Y EL HODELO "SHAKE DOUN"®

INTROLUCCION

Este es uno de varios trabados tanto tedricos como exrerimentales
aue se desarrollan en el laboratorio de Fisica Atdmica v Molecular de
1a Facultad de Ciencias de 1la UN.AM, u los cusles forman rarte de
un intento de rerroducir v exrlicar una serie de observaciones aue se
hsn obtenido en exrerimentos de colisiones de electrones con dtomos de
helio rara baJe energia de los electrones  incidentes. Estos
experimentos se han llevado a cabo tanto en el laboratorio de F.A.M.
como en otros centros de investidacidn de varios raises.

. En el rresente trabado se plantea uma modificacidn @ un modelo
cuanticor llamado *shake doun®r rara tratar de exrlicar de uwna meJdor
forma las observaciones exrerimentales aue se han hecho sobre la
produccidn de estados Rudberd., En rarticular se cstudian los datos
exrerimentales mostrados en la figura 2y los cuales se obtienen
mediante colisidn de electrones con dtomos de helio cuando 1la enerais
de los electrones incidentes esta cercars sl umbral de autoionizacidn
del estado (2r%)' D del He. Esauemdticamente teremos lo siduiente!

e~ + He =—--> HexXx + | e-(digp.) |
! H { > HeX
H ! !
----- *1 Het !+ e- (euec.)
Rudberg
Fid.l

Este proceso es una de las varias manifestazciones de lo aue se ha
llamado la Interaccidn Fosterior 3 la Colisidn (IFC).

La modificacidn sl modelo comsiste en adredar un término aue toma
en cuenta aue el estado autoionizante decse en presencia de wuna
rart{icula cardgadas (el electrdn disrersado) w aue esto afecta a la
forma. funcional del decaimiento del estado autoionizante. El modelo
oridginal surone una forma de decaimiento exronencial dado ror

e—*'/c
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con T el tiempg de vida del estado sutoionizante. En este trabado se
rlantea que el termino cue debe ser el aue describa el decaimiento del
estado autoionizante estd dado ror la forms

G-%:'QE

con @ una coanstante w E la magnitud del camro del electron disrersado.

Con esta modificacidn se obtiene una medor concordanciaz con los
datos exrerimentales (fid. 2) w se resuelve una de las més
importantes arproximaciones hechas en el maodelor la cual no considera

. / N . .
el efecto de la rresencia del electron disrersado sobre el decaimiento
del estado sutoionizante,

Cuando un atomo es excitador mediante rrocesos de colisidn con
particulas cardadasrs a un estado asutpionizente ¥ este estado ewects a
un electrdn tendremos un sistema en el cual coexisten tres rarticulas
cardadas (dtomo autoionizado » electrdn euectado y electrdn
disrersado) ¥ en donde el estado final del sistema ( i.e enerdia,
momento angulary etc.) derenderd de las interacciones coulombianas
entre estas tres rarticulas, Esta interaccidn se ha 1lamado 1la
Interaccidn Posterior a la Colision (IFC),

Debido a2 esta interaccidnr 1la enerdia del electrdn evectado
sufrird un cambio resrecto 3 su enerdia en asusencia de IFC w este
cambio de enerdia se ha lledado a medir.

Ilesde los primeros exrerimentos de Barker w Rerry (1966) en los
cules se exciten estados autoionizantes del He mediante iones Het con
enerdia cercana al umbral de autoionizaecidn se sudirid aque los cambios
en enerdia oaue sufren los electrones euectados rudieran ser causados
ror IPC. Mediante una consideracidn cldsica sencillar Barker w FHerry
conc luven aue el cambio de enerdia del electrdn cuectado ess
aproximadamenter 1la enerais potencial coulombiana del electron
edvectado aque se encuentra en el camro del idn disrersado.

Un fendmeno andlodo a1 anterior fue observodo ror Hicks et al
(1974)s rero shora para colisiones electrdn-3tomor en particular para
el He., Se encuentra aue la enerdia de los electrones evectados del
estado autoionizante es mauor aque la medida esrectroscdericamente. Es
decirr el electrdn ewectado dana enerdia w esta enerais la rierde o 1a
cede el electrdn disrersado, En 1a figurs 3 (Readr1975) se ven
claramente estos corrimientos en las rosiciones de las conspicuidades
en los exrerimentos donde se observan a los electrones eusctados, Las
consricuidades o mdximos localizados a3 33.2 eV u 33.7 eV de enersia
son debidas 3 electrones evectados de los niveles autoionizantes (2s!)
'S w (252p)%P del He., Se observa que para enerdias E1  (enerdiz del
electrdn disrersado en ausencia de IPC o energia sobre el nivel del
estado autoionizante) menoresr los corrimientos de las consricuidades
QN mavores. Durante todo el trabado llamaremos consricuidades 3 los
maximos w minimos cue ararecen en las curvas como las figduras 2 u 3.



Estos corrimientoc /N\E en la3s rosiciones de 1las consericuidades
derenden entonces do El v exrerimentolmente se encuentrs que esta
derendencia es de la forma

con a v m constantes.

Fara valares reauefins de E1l (i.e, cuando 13 enerdia del electrdn
incidente Ei“Ear 1la enerdia del estado autoiomizante) tenemos aue /\E
~ Ei3 es decirr el electrdn disrersado cede rricticzmente todas su
enerdias debido a IFCy al electrdn euectado, S8i wuno estd midiendo
umrbrales de autoionizacidn mediante ecste métodor encontrard entonces
un umbral desrlazado en enerdia resrecto 3 las mediciones
esrectroscoricess. Este fendmeno tembidn fue observado ror Hicks et al
{1974) rara el estedo (25H'S del He.

For otro lador rars valores de Ei aue se  cncuentrasn crntre el
umbral deserlazado « la enerdia del estado autoionizanter tenemos aue
/\NE » E1 } es deciry el electrdn disrersado cede mds enerdis aue la
enerdia cindtics @ue roseey aueddndose con uns enerdla nedativa u
entonces es carturado ror el id9n residual de 1z autoionizacidn. Se
forma entonces ur estado  Rudbers (con n 3lis en deneral) del atomo
neutro. Este fendmeno ho sido observado ror Smith et al (1974) u King
gt al (1973) v en la fizgurs 3 se muestran los daotos exrerimentales
chtenidos del He con el rroceso mostrado en le fTigura 1. En 1s fidura
3 se muestra la existencia de vaeriss consricuidades ern la medicidn de
ia rroduccidn de estadeos Rudberd cusndo la eneraiz de los electrones
incidentes se encuentra coreana & 1o enerdis del estado autoicnizantes
aue en el caso de le Tidgura 3 se deduce (Kind et 28ls1973) aue es el
esbado (2r2)'D del He con unz enerdia de 59.90 Y 0,02 eV, (Hicksr1974),
De la misma fidura se ve aue la enerdia de lac consricuidades aumenta
3 medids que la enerdia del estado lidado dicminuuse.

Fn este trabado rnos concentraremos dnicemente en esta dltims
manifestacidn de IFC u entonces los datos exreorimentales que se
intentan rerrvoducir son los mostrados em la figurs 2 4 el rroceso que
se estudiard estd mostrado en la figura 1.

Este trabaJdo se divide en cuatro caritulos. El  erimero es una
breve introduccidn 2 ciertos fendmenos de colisiones atdomicas comor
ror edemplory renonanciocs e IPC, El sedundo caritulo es un andlisis de
la IPC desarrollade ror Barker u Berru(1944) donde incluimos 1a
modificacion hecha ror Niernhuis u Heideman(1979) 4 mencionamos el
intento cue se hace pars utilizer ecte modelo .rara rredecir las
observaciones hechas ror Hicks et al (1974), El tercer caritulo
consiste en lz descrircidn del modelo "shake down® ¥ sus predicciones.
Y por Ultimors en c©l cuarto caritulo se prrorone 13 modificacidney ua
mencionadar 231 modelo ‘*shoke down® u l2 comraracidn con los datos
experimentales.



CAPITULO I

En ciertas ramass de 1la fisica se ha lledado a8l nivel de
investidacidn en el cual se estudian fendmenos Qaue estan

sorrrendentemente fuera del alcance de las percepciones v de las
extensiones humanas de tal forma aue rara roder verificar
exrerimentalmente las teorias o modelos que lus exelican se han tenido
aue dar drandes avances tecnolddicosr en rarticular de loas
instrumentos de medicidnr rara obtermer 1las resoluciones suficientes
para detectar dichos fendmenos. :

Estas investidaciones no sorn de merivs imrortancia aue las
rroriedades fisicas mds al alcance de los sentidos humanos. Muchos
fenomenos importantes aue anteriormente ro era rosible observar debido
a limitaciones tecnoldgicasy hows en dia constituwen una rarte esencial
en el estudio de 1a fisica. El edemplo se ve claramente con el

desarrollo de 13 mecdnica cusnticar en donde se han estudiado
fendmenos fisicos de dimensiones reducidas 4 r como se ha vistor estos
han sido de dran trascendenciar imrulsando el desarrollo sctual de l1la
fisica y dando lugar a toda una revolucidn tecnolddica dentro de 1la
cual rodemos mencionar aldunos edemrlos como el diodo semiconductors
el transistors el laser etc.

Dentro de estas catedoria se ruede encuadrar no sdlo a fendmenos
aue van desde lo m3s reaueno de la materisrcomo hasta ahora se han
mencianados sino también a fenomenos wue varian muy lentamente o muw
rdpidamente con el tiempo uw a fendmenos de dimensiones enormes en
comparacion con las dimensiones humanas. Es curiose aue éstos
fendmenos tan insolitos en érocss rasadas lleduen 3 sery how en diar
los descubrimientos mds imrortantes de la éroca.

Por otro lador es imrortente no olvidary ni  rezadgary la
I3 ] . 4 rd
investidgacian en 1las ramass en donde los fendmenos anteriormente
mencionados no son los eue Juedan el rparel nds imrortante’ es decirs

las dreas cldsicas en la fisicas donde en deneral el estudio se
enfoca a las proriedades macroscdricas v que estdn mds al alcance de
las rercerciones humanas, A tal dgrado se ha 1lledado aque
frecuentemente uno rienss que estas Gltimas vamas de la investidacidn
son ua inusitadasy no obstante oue vienen siendo lss areas de méds
utilidad en el sentido de la arlicacidn cotidisna w de 1l1la ciencia
fisica social, '

Antes de empezar hacemos un breve raréntesis rpars dar someramente
aldunas definiciones aue se estaran utilizando durante todo el
rresente trabado. Se .estard haciendo referencia a la seccidn
transversal aque se mide en ciertos exrerimentos., Ests lo rodemos
definir como (Blatt v Weisskoff,1952)

nimero de eventos de un cierto tiro ror unidad de tiemro ror dtomo

nimero de rarticulas incidentes ror unidad de drea ror unidad de tiemro



También se maneda la nomenclatura rara describir cieros procesas
de colisiones u ciertos estados de las rarticulas involucradas. For

edemrlo el rroceso de colisidn

X+ a3 ( eldstica )

X% +a (ineladstica)

a + X ==——- > Xxx + a e reacciones
rarticula atomo X+ +a+t+hb .
incidente blanca B .

n mn em o A e - -
- ww - e W rw e - -

denota la colision de 13 particula a con el dtomo blanco X u cusos

estados finales o cansles de salids rpueden ser los mogtrados a la
derecha de la flecha (reacciones) en donde los estados estan denotados
como sidue!

X% = stomo simrlemente excitado.

Xx%x = atomo doblemente excitado.
(r, eds el estado (2p*)'D del He )

X+ = i6n positivo del atomo.

Con ésto en menter nos adentramos a un fendmeno fisico aue Por su
reaueiiez no habia sido detectado ¥ a3 su vez no se le did la
importancia como la que hoy se le atribuue sino hasts erincirios de la
década de 1940,

En la fisica nuclearr la observacidn de resonancias en las
secciones transversales de dispersidn de rarticulas ror nucleos ha
sido uno de los métodos mds wtilizados rara el estudio de las
entidades nucleares.

Al contrarior en la fisica atdmicar ésto no ocurria asi. E1
estudio de los Stomos se efectusba ror otros métodosy como ror edemrlo
1a esrectroscoria de las descardas electricas en dases, Hasta aue
hace cerca de 20 anosr esta mentalidad cambid debida al descubrimiento
de resonancias atomicas en las curvas de seccidn transversal contra
enerdgiar rara dispersidn de electrones ror dtomos de helia,

Ne hechor desde 1921y James Franckr cuando realizabs exrerimentos
con las descardas eldctricas en sas neonr sudirid aue cuando un
electrén del nedn €8 excitado a un orbital desocurador entonces es
posible aue un sedundo electrdn rPueda auedar carturado o lidado en
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este orbital credndose asi un estado excitado del idn negativo del
rnedn.

S0lo es hasta 40 afios desruésr aue se le emresd 3 dar importancia
a3 las resonancias atdmicasr cusndo Udo Fano (19461) resaltd este
ferndmeno, después de 1a observacidn de tal idn excitada. E1 dran
descubrimiento de resonancias atdmicas se rFrodudo en 1963 cuando
George J. Schulz observd una resonancia en helior en sus exrerimentos

de medicidn de 1la sececidn transversal de excitascidn ror colisidn de
electrongs con dichos dtomos. e ahi en adelanter se detectaron
suchos mds fendmenos de este tiro.

Estos fendmenos uva se conocian muy bien en la fisica nuclear w de
hecho 1las teoriass stdémicas siguen teniendo la influencia de los hasta
entonces desarrollades modelos nucleares.

Mas adnr 1la resonancia observada por Schulz es el tiro mas
sencillo de resonancias llamadas Bohr-Feshbachr en las cuales se losgra
la cgptura' temroral del Prgueetilv debhido a2 1la transferencia de
enerdia de este hacis las rarticulss en el blanco,

En 1936 Bohr sugirid la siduiente exrlicacidn rara el fendmeno de
resonancial! el rrowectily colisionando con el sistema de muchas
rarticulass pruede cederle tanta enerdia al blanco aue no le auede
suficiente rara poder escarard credndoses temroralmentey. un estado
lidado hasta aue los intercambios de enerdis internos concentren la

suficiente enerdia en una rarticula rara aue ésta rueda escarar.

Esta idea fue llevada al ridor matemdtico ror Herman Feshbach
(1958 v 1962) 4 tales resonsncias se denominan de Feshabach.

Tanto los experimentos como ls teoris iban arrodando resultados
importantes » notdndose que en 1los distintos fendmenos observados
estaban involucrados mds de un tiro de proceso., Asi también ararecen
las resonancias de forma (o "share resonances").

Una manera sencillas de entender este tiro de resonancias consiste
en primero exeicary como lo hizo Georde Gamoww (1928)y el tiemro de
vida de nlcleos aue decaen emitiendo rarticulas aslfa cuando dstas
Gltimas rpenetran la barrera de Potencial coulombiano del nudcleor en lo
aue se conoce como el efecto tdnel. Unoy entoncess puede imadginasr
precisamente el rroceso inversoe en el cual la particula alfa (como
prouectil) renetrs el rozo de rotencial del ndcleo. Uno esreraris aue
la seccidn transversal de disrersidns rara este fendmenor mostrara una
resonancia cuando ls enerdia del rrowectil fuese cercana a la energias
del estado aque decae. Esto es lo wue ahora se conoce como resonancia
de forma debido a aue sus -proriedades se determinan precisamente ror
la forma del rozo de rotencisal. Y contindan las clasificaciones de

las resananciasy como lo hacen Towlor et al (1968)y donde le dan el
nombre de resonanciass de coraza excitada s clertos estados comruestos.



Estos son estados doblemente excitados (o con excitaciones miltirles )
del idn nedativo formado cuando se le adreda el electrdn rrovectil al
estado excitado. Este tiro de resonancias son las andlodgas a los
estados comruestos ("comround states®) en la fisica nuclear.

Asi ruesy este tiro de resonancias encontradas en las secciones
transversal de disrersidn se han atribuideo.a 1los estados compuestos
formados ror electrén u dtomor con dos o mds electrones excitados?
donde el tiemro de vide de estos estados es muy reaueno.

Taulor et a3l (1964)y 3 su vez mencionan aue uno ruede imadinarse
la formacidn de las resonanciass de coraza excitada ("core excited")
mediante el sidgiuiente Pproceso virtual! el electrdn provectil excita a
uno o a varios electrones del &tomo blsnco de tal manera aue el ndcleo
43 no esta idgualmente arantallsdo ror los electrones de 1a nube
atlnica’ entonces el electrdn rrowectil alcanza = exrerimentar una
reauefia cards rositiva y puede ser carturado o straido ror el Jdtomor
rara formar temporalmente un idn nedativo, Este idn nedativo decaer
via sutoionizacidn ( o ereionizacidn) » rara formar al. 3dtomo blancor

xeitado en deneraly vy par otro lador al electron disrpersado.

Mds adns existe una clasificacidn de estas resonancias de coraza
exncitadas a8 saber! resonancias del Tiro I v resonancias del Tiro II.
Esta clasificacion se debe a aue un electrdny en el campo del
rotencial del estado excitador ruede aquedsar en un estado lidgado o en
un estado virtual de dicho rotenciasl.,

Resumiendo lo anterior podemos decir aque existen tres tiros
rrincirales de estados resonantes en dtomos w moldculas! resonancias
de corazae excitada del Tiro I u del Tiro IIyr 4w resonancias de una
rarticula (o de rparticula sencilla ). El tiemro de vida rpara las
resonancias del Tiro Ir rarecen estar entre 10 u 107" gedq, o
md3sy mientras aque las del Tiro II u las de uns rarticula estdn cerca
de los 10 """ o menos.

Existen varios tratamientos tedricos rara describir el fendmeno
de resonanciasr entre ellos se encuentran un dgran nimero de métodos
arroximadosy todos ellos endlobados en el esauemns deneral de
resonancias de Feshbach o disrersidn resonante .

Una de 1las teorias aue ha sido mds viable en el estudio de los
rerfiles de las 1lineas de las resonsncias es 1la teoria de U.
Fano(1941) » en la cual dessrrolla sus ideag centrado en lo aue se
llama interaccidn de confidurapidn, Muestrs aue existe interaccidn o
interferencia de un estado discreto sutoionizante con el cont{nue de
estadosr lo aue lo lleva a ciertas curvas de formas asimétrices v aue
describen los asrectos rrincirales de las resonancias,

Hay aue hacer notar aue Fano desarrolls su formalismo rara el
fendmeno de autoionizacidn usando este mismo esquemar donde la enerdis
del estado discreto de um dtomo doblemente excitado (o con excitacidn
miltirle) es mavor aue la enerdia del primer nivel de ionizscidn del
dtomo neutro v este ruede entonces sufrir el Froceso l1lamado
autoionizacidn o preionizacidn. La idea de Fono es 1a de rroroner una



interaccidn de confiduracidny es deciryr 13 intersccidn del estado
discreto con enerdia en el continuo de enerdiasy con el o los estados
del continuo de enerafia. Esta interaccidn en los estados discretos
Frovoca aue un electrdn del dtomo excitedo sesa evectado hacia el
continuo de enerdissy auedando el dtomo ionizado.

Para ésto se rrorpone aue 13 funcidn de estados aue describe al

sistema (i.e. al Atomo aue se sutoioniza) estd compuesta ror una
combinacidn de funciones de estados del discreto w funciones de
estados d2l continuo. En el desarrollo se obtlenen los perfiles de

linea aue exrlican el proceso autoionizenter 3si como los tiemros de
vida de los mismos.

A Ramos 0. (1984) demuestra aue los resultados de Fano son
formalmente eauivalentes a los obtenidos ror la teor{s de disrersidn
de Feshbach.

Imaginemos ahora el sroceso de una colisidn atdmica en la cual un
rrovectily didamos un electrdny excits a uno o varios electrones de un
Stomo blancor auedando este dtomo en un estado excitado, Es decirr el
electrén del dtomo blanco lleda 3 estar en un orbitsl donde su ndmero
cudntico n es alto yv» 3l mismo tiemroy el electrdn rrodectil se
encuentrs en las vecindades del 3tomo excitado (blanco).

Ern este momento rodemos hablar del sistems formado ror un dtomo
excitado v un electrdn en las vecindades de este dltimo.

As{ rodemos rensar aue estos dos entes interactdan debido a aue
el &tomo excitade se encuentra en el camro coulombiano del electrdn
disrersador ¥ este Gltimo siente la rpresencia del 3dtomo excitado. En
1a rrimersa interaccion uno esperaria oaue estuvieran eresentes
fendmenos como! variscidn en el tiemso de vida del estado
autoionizante y corrimiento Stark en 1los niveles del &tomor
rolarizacidn de 1las cardas coulombianasr ror mencionar alsunos. La
sedunda interaccidn se esrera aue Juedue un rarel de menor imrortancis
en el FTOCES0 Y No se tomard en cuenta.

Al final del rrocesos el sistema estard descrito por una funcidn
de estados ¥ se encontrara en uno de los muchos estados finales en los
aue ruede terminar el rrocesol los llamados canales de saslida del
PLrOCES0.

En este trabado nos concentraremos rrecissmente en los asrectos
relacionados con la wvariacidn del tiemro de vido del estado
autoionizante debido 2 1la primera interaccidn mencionada., El
tratamiento aue se intents hacer en este trabaJdo esta estrechamente
lidado con este esauemar en el cusl tenemos un dtomo excitado aue estd
en rresencia del camro de una carda. Para esto necesitamos conocer
aldunas de las proriedades de los dtomos excitsdes cusndo se
encuentran en rresencia de un campro elédctrico.

Del estudioc de los dtomos excitadosr ror edemrlo Smirnov (1981) u
Baufield (1979) en dtomos Rudberdr se resalts el hecho de aue estos

atomos en contrapasxcidn 8 los dtomos normalesr son muy suceptibles
a campos elédctricos reauefios. Ademds se menciona rSmirnov (1981)y que

- Q -



la frecuencia de ionizacidn de los dtomos Rudberd cuando se encuentran
en rresencia de un camro eldctrico uniformesy aumenta exronencialmente
con la magnitud del camro eléctrico. Si rensames en el tiemro de vida
de los estados excitasdosy esto nos diria que su tiempo de vida
disminuse exronencialmente con la madnitud del camro.

Frecisamente este es el obietivo de este trabadoi a sabery el
incluir el efecto de 1la rresencia del camro eléctrico al modelo *Shake
Dowrn® (Kingd et al 1975) . Este modelo es uno de los mas exitosos
intentos prara tratar de explicar al ferndmeno oue se denomina
interaccidn rosterior a la colisidn (IPC).

Brevemente mencionamos en 1o que consiste este fendmeno W rara
esto redresamos 3l esauema del electrdn gplisionando con un Adtomo.
Primero suronemos aue el electrdn tiéne una enerdia cercanzs a3 la
enerdia necesaria para encitar doblemente al dStomo. Desruds de 1la
excitacidny el electrdn tendrd una enerdis muw pequena ¥ ror ender
esrerariamos que se encontrard en las vecindades del dtomo que se
autoioniza. Al autcionizarse el atomo blancor el electrdén evectado u
el electrdon disrersado cercano interactdan en un intercambio de
enerdia aue se ha lledado a medir, Esto esy muy esauemdticamenter 13
interaccidn rosterior a la colisidn. Como se ver el nombre hace
alusidn al hecho de aque la interaccidn entre los electrones ocurre

desrués de la excitacidn del 4tomo blanco.

En 1los siduientes caritulosr se estudian estos temas de una
manera mds adentrada. Ge exrlica lo aue es la interaccidn rosterior a
13 colisidn v el modelo *Shake Down"$ ¢ se finaliza con el adredado a
este amodelor aue consiste en incluir el efecto de la presencia del
campo eléctrico del electrdn disrersado sobre el tiempo de vida del
estado autoionizante uy se intenta hacer 1la comraracidn de 1las
predicciones del modeloy ua modificador con los datos exrerimentales.

- 10 -



II. LA INTERACCION POSTERIOR A LA COLISION

En el caritulo snterior se discutieron aldgunos fendmeros aue se
producen en los exrerimentos de disrersidn de electrones ror dtomos.
Estos fendmenos rresentes derendenr claro estdr de la redion de
enerdia de los electrones incidentes . For edemrlor si la enerdiasy
Eiy» del electrdn incidente es meror que la necesaria rara excitar a3l
atomo al nivel de excitacidn mds rrduimor entonces se tendrd el caso
de disrersion eldstica. Por otro lador si 1la enerdiar Ei es
suficiente rara arrancar 3l electrdn del dtomor entonces tendremos el
caso de disrpersidn ineldstica v un proceso de ionizacidn directa.
Ararte de estos dos niveles energdticosy existen varios mds aue se
rueden estudiar., Aaui nos concentraremosr en deneralr en los
intervalos de enerdias del electrdn incidente cercanos al srimer nivel
de doble excitacion del Jtomo blanco., Es deciry arriba del rrimer
umbral de ionizacion del dtomo. '

lLos estados autocionizantes o rPreionizantes (ver Herzenberd
pad. 167 v 171 o Cowan rad, 550) ocurren cuando se excits mds de wun
electrdn en el 4tomo de t3l manera cue la enerdia del estado comruesto
sea mavor aue la enerdia del errimer umbral de ionizacidn., Esto se
muestra eseuemdticamente en la siduiente figura!

VAV A A U W - k. estados discretos simplemente
/7 /7 ——— excitadoss bado el eprimer umbral
cantinuo/ L S e de ionizacidn.

J estados discretos doblemente
excitadosr con rosibilidad de
— autoionizacidny gobre el primer
——— K umbral de ionizacidn.

KO e e estado basico

Entoncesr como 1lo describe U, Fano (1961)y estos estados
discretos interactdan con el continuo (con estados de la misma raridad
v Ji ver Cowan rag., 514) dando ludar a ensanchamientos en el nivel
discreto 4w 3 la autoionizacidn del Atomo ror medio de wna transicion
no radiativa (sin emision de radiacion) hacia el continuo. (notal ver
Fano v Cowan car 18 prd. 0530). De hechor estos estados excitados
autoionizantes suelen llamarse semidiscretos ror estas mismas razones
(ver Cowan FPad. 514). )

Para tener una referencis directamente sobre el helio aue es el
elemento que se analiza en este trabador anexamos un diadrama de los
niveles princirales del helio.

Vamos a describiry con mauor detaller el rProceso cue se va a
estudiar que es la excitacidnr ror medio de colisidn con electronesy
de estados autoionizantes cuwos tiempos de vida son recuenos.

En este procesos un electrén (de hechoy un haz de electrones) con
enerdia un roco mavor a la del umbral de excitacidn del estado
autoionizante (i.e. & la enerdia en la cual se rroducen estados

-~ 11 -
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F1c. 182. Niveles de energia del He; se muestran esquemé&ticamente los espec-

tros del parahelio (a) y del ortohelio (b), indicando tante las configuraciones elec-

trénicas como el estado atémico. En el inserto se muestra cémo se separan los

niveles hidrogenoides debido a! intercambio. Debido al acoplamiento espin-érbita,
etc., niveles como 1P, , o DO son realmente degenerados.
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wtoionizantes) colisiona con un 3tomo neutror aque en deneral se
:ncuetra en su estado bdsico.

e~ (edec.)
2= (Frog.) + A ~—mmemo-- > AKX + e-{disp.)——=~1 Hx +
. " (disp))

(dtomo blanco)
Fid,II.1

Ocurre que el electron excita al Jtomo al estado autoionizante 4
luedo se disrersas aleddndose del 3tomo. Por su parte el dtomo decae
ror medio de una transicidn no radistiva v euectando un electrdn u
desexcitdndose rara auedar en un nivel de menor enerdia (ver fidura
I.1).,

En esta etara del procesor tendremos 3l dtomo ionizador es decir
al id6n rositivo del Stomo aue en deneral eéstd excitadoi al electrén
disrersado aleddndose del idn v al electrdn ewectada ror el dtomo.

El a2ndlisis del estado final de este procesor lo aue serian 1los
canales de salida del eprocesoy imrlicaris 4a ses un rrofundo estudio
de teoria de disrersidns un andlisis de un rroblema de tres cuerros (
el idny el electrdn edectado 4 el electrdn disrersado ) o de ciertos
modelos arroximados cue tratan de errlicar las ohservaciones

srerimentales., Describiremos aauisr rrecisamaenter aldunos de los
modelos aque se arlican para estudiar este ferdmeno.

El rroblema consister como lo menciona Sreence (1974)y en un
fenomeno de correlacidn de los electrones en movimiento cusndo estos
estan en rresencia de un campo tiro coulombiano erovocado ror el idn

rositivo.

Las fuerzas de correlacidn rueden ser de muy lardo alcance (de
varias veces el tamano del dtomo) u pueden alterar tanto 2 la enerdia
como al momento andular de los estados finales.

Se han hecho muchos exrerimentos aue demuestran ésto, For
edemrlo Srence (1979:,197791978)y muestra ocue existe intercambio de
enerdia entre el electrdn evectado ¥ el electrdn disrersador cusndo la
enerdia incidente esta cercana a la del umbral de asutoionizacidén del
dtomo blanco v observa aue esto provoca un corrimiento en los umbrales
del estado autoionizante resrecto a las mediciones esrectroscdricas.
Anslodamente podemos mencionar los exrerimentos efectuados por King
G.C. et a1 (1975)f Hicks P.J., et al (1974 4 1975) i Nesbet(1976)»
aue snaliza la resonancia de He-+ 4w Marchand 4 Cardinal(1979) o
DauwserirGomex et al(1983)y aue analizen 1la eroduccidn de estados
metzestables ror colisidn eletrdnica.

Al fendmeno de intercambic de energia entre el electrgn
disrersado 9 el electrdn edectado se le ha 1llamado Interaccion
Fosterior a la Colision (IPC)., No obstante s este nombre no es muy



arroriado Ya que no se ruede considerar aue la interaccidn ha
finalizado hasta cue todas las interacciones hawan cesado

(Srencer 1976,

Podemos sintetizar 1a menifestacidn de 1la IPC en estas tres
formas (Reads1979)}

a) Cambios en la enerdia s respecto a las enerdis esreradas r de
los electrones ewectados ror el dtomo en estado autoionizante.

b) Desrlazamientos en las mediciones de 1a enerdia de 1los
umbrales de asutoionizacidn (i.e. de la ernerdia necesaria rara roder
excitar al 3tomo a un estado sutoionizante ) resrecto a los valores
espectroscoricas.

¢) La observacion de ciertas estructuras o consricuidades en la
seccidn transversal de excitascidn de dtomos neutros a estados Rudberd,
es decirs en la seccion transversal rara la reroduccidn de estsdos
Rudberd., ’

Todos estos ferndmenos se muestran siemrre w cuando la enerdis del
electron incidente esté cercans a2 la del umbral rara la eroduccidn de
estados autoionizantes 4 cuando el tiemro de vida de estos estados es
cortor ( T~ 0,09 eV.)i ua aue de 1o contrarios el electrdn disrersado
tendrd suficiente enerdia rara aledarse raridamente del dtomo u estars
lo suficiente retirado (si el tiemro de vida o su enerdia es drande)
parTa no tener intersccion fuerte con el electrdn euectado. Para
entender wmedor estos tres casosr hacemos referencia a ia figura II.2
(Srence 1976) . E1l ede horizontal representa la enerdia de excesor
Ely del electrdn disrersado desruds de 1la excitacidn del estado
autoionizante. Es decirr El es 13 enerdia aue tendriaz el electron
disrersado en ausencia de IPC. Ei es 1z enerdia del electrén
incidente’ Eo es el umbral de autoionizacidns es decirr el obtenido
ror mediciones esrectroscoricas. I es el rotencial del primer nivel
de ionizacidn del 3tomo blanco. Eaz es el umbral de autoionizacién
ararente o desrlazado (medido en estos exrerimentos) resrecto al valor
espectroscoricos 8 /\E es el intercambio de enerdiai es decirr /\E es
ya sea 13 enerdia danada ror el electrdn ewectado o 1la rerdidas de
enerdia del electrdn disrersado.

Qomo se muestray la fidurs se divide en tres rediones
enerdeticas, Mientras E1 decrece desde valores mauores al umbral de
autoionizacidns el intercambio enerdético /\E aumenta ua aque el
electron incidente estara mds cercano al dtomo autoionizante w 1la
interaccidn con el electrdn disrersado serd mavor, )

En la redidn I la-enerdiz €1 del electrdn disrersados es mauar
aue su pérdida de enerdia /\ Ei es deciry E1 > /\E, Entonces el
electron disrersado todavia estd libre ua que su enerdaia final ¢ E1 -
/\E ) es aun rositiva. '

En esta redidny el intercambio de energia /\E se obtiene midiendo
la danancia de enerdia del electrdn euectado o la rérdida de enerdia
del electrdn disrersado. Esta es precisamente la manifestacidn

mencionada en el inciso a)l.
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Ern 1 redion IIy E1 ¥ /\E u el electron disrerssdo tiene una
enerdf{a practicamente nula uo aue 1a ha cedido sl electron ewectado
mediante el fenomeno de IPC.

En un weerimento donde se estuvieran midiendo umbrales de
excitacidn de estados autoionizantess tenemos cue la enerdia umbral es
rrecisamente la aque se obtiene cuando. 13 enerdias del electrdan
rrogectil es nula, 8i en este caso estamos wmidiendo wumbrales de
sutoionizacicony le asignaremos a este umbralsy rrecisamente la enerdia
Ei. Esto es debido 3 aue a1 enviar al electrdn incidente con enerdia
Eir estamos midiendo una energia final nular lo aue ararentemente
diria aue el electrdn cedid exactamente esa enerdais rara xeitar 2l
dtomo al estado autoionizante., Peror en realidady se estd midiendo un
valor de enerdia mauor aue la del umbraly uwa aue el enceso de enerdia
El se le ha cedido al electrdn euectado. Entonces se obtiene un valor
nulo en 13 enerdia final del electrdn disrersado cusndo 13 energia
incidente es masory ror Ely aue 12 del umbral de excitacion del estado
autoionizanter Eo. Esta es la menifestacidn mencionada en el inciso
b,

En la region IIIy tenemas el caso en el aue E1 = /\Ej es decivy
el electrdn disrersado con energia E1 ( muy recuena ) cede mds enerdia
aue 18 enerdia cindtica aue rosee. Por lo cue su cnergia final ( E1 -
/\E ) es nedativa 4y entonces el electrdn disrersado wa no estd libre
sino que aueds carturade ror el idn rositivor residio de 1a
autoionizacidn, Esto ocurres claro estdy en la reaidn III sdlo cuando
£i es makor aque 13 enerdia del umbral de excitacidn del estado
autoianizantesEor prero menor aue el umbral desrlazaedor Ea. Es decir

Eo < Ei <Ea.

Asi puessy tenemos la formscidn de un dtomo neutro excitado, En
este caso /\E = E1 + (I-En) donde En es la enerdia del estado excitado
del dtomo Rudbers recién formado. De hechor este os otro rroceso rara
Producir Stomos neutros en estados Rudberd., Se han efectuado un dran
numero de exrerimentos aue trabadan en las tres rediones mencionadas
anteriormenter arrodando los resultados de los incisos a)rb)re).

le estos resultados se ha tratado de correlacionar los datosy
lledando 3 13 exrresidn siduiente!

m
/\E = a El I S & 5 I

con 8 4 m constantesy Ei= Ei-Eo. Como se ver esta exrresidn relacions
el intercambio de enerdias entre los electronesy debido a IFCy con 1la
enerdia del electrdn disrersado en ausencia de IFC, Fero el valor del

exronenter m » ha sido causa de controversia. De tiechory
exrerimentalmenter el valor de este exronente se da como m=-1,2
(Srence 1974). Para ciertos estadosy el exronente ararece en el

intervalo de ~0.5 a3 ~0,%9 (King G.C. et a3l 1925).

Tedricamente se ha obtenide w=0.5 u a=-§ T 1", con I=13.6eV
(Barker 9 Berry 19868). El miomo valor ge encusntra (Nienhsus Y
Heideman v1979) epero paora el intervalo El »> /\E w E1 << /\E (redion
cue esta muy ledana a la eurerimental). Para vslores un roco drandes

- 14 -



de El se obtiene m=~1.0 .

, Se han desarrollade varios modelos rara tratar de exrlicar este
fenomeno de IPC., A continuacidn se dard una exrlicacidn de dos de
estos modelosy mientras aue 3l final del caritulo se mencionardn
algunos otros aue tratan de lledsr a exrlicaciones coherventes de los

fendmenas observados,

IPC DE BARKER Y BERRY.

Barker w Berry (1944) midieron ls distribucidn de las eneraias de
los electrones evectados cuando excitabasn estados sutoionizantes del
He por medio de coligiones con iones Hets en el intervalo de energia
de 1 IeU. a 4 keV, Se muestra a continuacidn el rroceso gue se
observal

Het + He ~~m=~w—- > Het + HeXx ~--=> Hek+ + Het e~ (euec.)

donde Hex¥ gignifica el odtomo de helio dobleaente excitado ¥ Het
indica sl ién positive de helio. Observaron aue una conspicuidad a 36
eV, tenia un perfil asimétrico de enerdia vy aue su posicién
derendia de 13 enerdia incidente. Trataron de relacicnar esta
conspicuidad con el estado ( 2s2¢)2P del helior rero el ancho de linea
obtenido resultd mesuor ague lo esrerado rara ese estado.

Para exelicar estos corrimientos de eneraisr Barker 4 Berru
rropusieron el modelo de Interaccion Posterior 2 la Colisidn. Este
modelo se basa en lo idea cidsica de los Potenciales involucrados en
1s colisidn. Ge dice aue el cambio de energia en el electrdn evectado
es arroximadamente 1z energia potencial del electrdn en el caaro del
idn (aue e@s el eprowectil). El1 estado sutoionizante decae estando adn
en rpresencia del potencial coulombiasno del idn Het disepersadoi por lo
tantaos 13 enerdia final del electrén esectador decrece en una cantidad
idusal a su enerdia rotencial (nedativa) due roseee debido a3 1a
presencias de He+s a3l momento de 1s autoionizacidn del Jtomo.

Claramente este modelo no es valido rars cambios drandes en 1la
enerdia oque pPueden ocurrir cuando el electrdn es ewectado estando el
dtomo (He) ¥ el idn ( Het) muw cercanos. Esto Gltimo se radria
exrlicar eor el hecho de acue habrd interacciones fuertes entre el
stomo autoionizante v el i6n He+ cercanoy de tal wmanera aue 13
praobshilidad de decaimiento exronencial del estado autoionizanter en
la cual se basa el modelor se vea fuertemente afectada.

De hechor el modelo surone oue la distancia internuclear
involucrada es muchp mavor ade la distancia de maxima arroximacidn.
Tambidn se hace 13 surosicidn de aue el tiempo de vida del estado
autoionizante rermanecerd rricticamente constanter con un valor casi
igual 8l del estado sutoionizente. Ademdsy la velacidad del idn (aue
en general varia) se toma como su valor asintdticer es decirr el valor
aue debiera tener a une distencia infinita de seraracxdn resrecto al

blanco,



Para la colision Het con Her el modelo demuestra aue 1la
distribucién de energia rara el electrdn evectado abtenida rara
enerdias mazares oue 32eV ( es deciry rera la rarte aue incluve la
conspicuidad observada 2 34eV) ocurrird cuando 1la autoionizacidn se
lleve B8 cabo siendo la distancia internuclear (Het ~dtomo blanca)
mavor que arroximadamente 50 &. Esta parte del espectro del electrdn
ewectado estas dada par (usando la notacidn de Read (1975) w no la de
Barker 4 Berry (1946))

PA/NEYD(/NE) = b/(/\E ) expl -b//\E 1 d(/\E) (I1.2)

donde P es la distribucidn de erobabilidad de energ{as /\E es la
derresitn o cambio de energia exrerimentada rar el electrdn evectado
(en eV¥) con resrecto 2 la aue se obtuviera rarag distancias
internucleares : infinitas entre el Jtomo autocionizante u el idn
rositivo v

o commmpaseg st

b= e % ¢ T g vor o (I1H)
1neT dreh (2E/M0 )" :

Como se menciondr v es la velocidad rara separaciones infinitasi
T es el tiemro de vids medio del estado autoionizanter e 12 cardas
del electrén 4 Eo 12 rermitividad del vacio.

Con 1a ecuacion 1I.3 se obtiene el rerfil asimétrico mencionado
9y aue presenta. un3 cols larda rara /\E drandes.

Por wmedio de un anélisis sencillo se obtiene aue el vaior mds
rraobable de /\Ep es deciry la consricuidad observadar es

/\Emax = b/2 © (11,4 )

Entonces este modelo demuestra aque los valores de /\E en las
cuales ocurren las conspicuidadesy debiersn ser prorarcionales a E ua

aue b ¥ E + como se ruede observar de (II.3). Por lo tanto
= bB/p= E-Vz ‘
A,EM = 2 *Qa A con 3= cte. e o {IX.5)

Hacemos notarr de antemanor una observacion muy importante hecha
en el trabajo de Barker u Berry (1944)y u esta es aue los valoares
predichos rov su modelo ¥ las obtenidos exrerimentaslmente difieren en
casi un arden da magdnitud, Ressltan aue ésta es debido eprinciralmente
8 la sgurosicidn de la forme del campo del idn en el estado
autolonizante w al efecto de este camro sobre el tiempo de vidas del
estado. Esto serad una de las ideas princirales nue se tratardn en los
prdximos caritulos.

..16-.



Estos mismos fendmenos de caorrimientos o desrlazamientos de
enerdia de les electrones euectados fueron observados por Hicks et al
{(1974)» an exrerimentos de excitacidn de estados asutoionizantes del
helior ror electrones cuuas enerdiss estaban cercanas al umbral de
excitacidn del estado sutcionizante., En este casor los electrones
dispersadosr con enerdias de sldunos electron voltsr son las anslogas
2 lose iones Het de los esrerimentos de HRarker w  Berry$ ambos
rrovectiles teniendo velocidades del mismo orden de magnitud,

La diferencia estribz en el cambio de signo de la carda de las
Partfgulas incidentess lo aue rrovoca aque el electrdn ewectado dane
enerdia 9 no la rierdar de acuerdo a lo observodo ror Hicks et al en
sus exrerimentos. Ademdsy reeconccieron awue el fendmeno de IPC  rodria
estar presente en este erocesor siendo cue la funcidn de onda del
electrdn disrersadar oaue se mueve lentamenter crea un rotencial
coulombianoc en la redidn del Atomo sutoionizante. Tambidn notaron aue
las velocidades de los electrones dispersados (lentos) v evectados
(rdeidos) son muy distintas.

Hicks et al. arlicaron el modelo de Barker 4 Berrw a sus
observacionesr esrecificamente a los Primeros cuatro estados
autoionizantes del Helio r ror medio de la ecuacién (11.4) v se vieron
ablidgadas 2 adredar una constante Ec rara roder adustar sus datos al
modelor es decire tomaron

T | = "
v - e ————— e -~ - ma— —— - *e .
AE = %[4,,5.&(15/«1)\&] Ee = 2 [ (X ] Ee (11.6

con- I= 13.6 eV u Ec una constante emr{rica.

Ademds: los valores de | necesarios rara obtener buenas aJustess
tuvieros oaue ser mavores aque los valores exrerimentales. Y como se
ver hubp la necesidsd de incluir 1a constante Ecr 13 cual no se suede
exrlicar con las ideas del modelo.

Nienhaus « Heideman (1975) llevan 2 cabo un andlisis similar sl
de Barker w Berryr rero shora con el fendmeno aobservado por Hicks et
al (1974), Se suroner como en el madelo de Barker w Berrys que 1la
aanancia de enerdia del electrdn evectador £ ¢ estd dada ror?

'O"'i.."‘( IIO?)

donde

Y2 :
t\": __—.%—E_}__-) o'rs.too'o‘ IIQQ)
, m
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es la yelocidad del electrdn disrersador Justo desruds de 1a
excitacion del esgado autuionizantq 4 siendo aue este estado decae en
un tiemro ty desruds de su excitacioar,

En el eroceso temporal tenemos que desde el momento en aue el
electrdn disrersado excita al atomor hasta oaue este dliime decser
existe un tiemro T (la vida del estado autoionizante), Mientras
tantor el electrdn dispersado con velocidad vs ha avanzado una
distancia r= vt v en este wmomento el estadc sutoionizante decae.
Entonces se ruede decir que el electron aue se va a evectarr estd en
el rotencial del electrdn disrersados el cual se da (srrdximadamente)
comot

o

U =8 /0 tetovrsvreessrvessl 11.9)
con r=vt ., Precisamente esta es la enerd{s cue adauiere o dana el

electrdn dispersada.

Como el tiewro de vide T uw el ancha de linea ' del
estado autoionizante estan relascionados por

'C‘z _— -..no;.ooo(IIulO)

entonces 13 rrababilidad de aue el estado autoionizarte decaigs entre
el tiemro t 4 t+dt se rpuede escribir como

exp(~%)%= 5*?(‘%)? ‘%—f‘ verrreCIT1D)

Siduiendo las ideas de Barkgr 4 Berry se t%ene Que pPara un  valor
fiJo de Eils 13 prababilidad de rardids de enerdia estd dada ror!

P(é)dg:%&xp(f%)d& ‘ RS § TS 7-3)

~

2 Y
con b :fL— = 3:;? = I%?f (,EF%:) 1 -

)
T\(men /')._ -[1 —B_ ‘/2 .
ZﬂE - veosrasrranpererene(IXl1d)

51

E
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dondes en el Ultimo rasor hemos utiliza&ﬁ ‘lss ecuaciones (II.B) -
(II.%) ¥ se tomo U :

= 13,4088 eV 44y o (I1.13)

aue es la enerdia de ionizacidn del dtomo de hidrddena.

Usando (I1.13)r la ecuacidn (II.12) se Puede escribir camo ¢

p (£/E,)d£ = :g ( --E-)y‘exp[-s]: ( —é—)y’]ds e s CI1.14)

Antes de seduir adelanter resumimos las hirdtesis de este modelo$

i) La denancia de enersia € (ec. II1.7) es igual a la eneraia
rotencial coulombisna (ecs 1I1.9) -del electrdn suectado en el campo
del electrdn disrersado. .

ii) La wvelocidad v del electron dispersadoy en el intervalo de
tiemro desde 1la excitacibn hasta el decaiwmiento del dtomo
autoionizanter estd dads rPor 1a ec.(I1.8) lo aque imrlica oue se puede
despreciar 1a enerdgia rotencial del electrun ewvectado en el camro del

dtomo autoionizante..

iii) El1 tiempo de vida promedior del estado autoionizante no
se altera por 1la presencia del electrdn disrersado.

Para aue sean validas las afirmaciones i) w ii) se reauiere oue
la distancia .revt no sea muy reauehsi es degiry el electrdn evectada

estd suficientemente sledado del 4tomo.

8i 1a suposicidn iii) no Ffuers vélidar uno eseeraria aue el
tiemro de vida del estado autoionizante fuera menaorr debido a 1a
presencia del campo del electrdn dispersado <(nota! ver Smirnov o
caritulc anterior)s entonces tendriamos oue los valores de mawor €
aumentarisn su probsbilidad. Es deciry la curva de rrobabilidad
acrecentariar respecto 2 1a ecuacidn (IIX.10) 3 medida cue € aunenta,

Podemos agredar a estas surosiciones el hecho de aue el electrénr
como se ve de las ecuaciones del modelor se considera una rarticuls

eclésica,
El adredado de Nienhaus 4@ Heideman sl modelo d¢ Barker w Berry

estribs en la forma de medir las enerdias de los electrones evectados
o disrersados, Se observa aue Hicks et al.(1974) efectuan sus
exrerimentos ror el método de pérdide de enerdis constante u dsto se
toma en cuenta en el agredado 3l modelo. Entonces la diferencia
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" Eo - Eeu (1) €11.15)

se mantiene constante’ donde Eo es la enersfa del electrdn incidente
Eey es la enerdaia del electrdn euectado. Entoncesy como

E1= Eo - Eai  (2)  (I1.16)
con Eai la enerais del estado zutoicnizanter u
Eed = Eai ~ Ei + € (I1.17)

resulta que Ef = E1 - € (11.18)

debe ser constante en las mediciones de Hicks et al. . As{ pues, Ei
varia conJduntamente can £ . El rerfil predicho ror el modelo tendrd la

forma siduiente!
U"L(E.)P(E/E+E;) veoresss (II19)

con .
Eoc = Eai + E1 = Eal + Ef + €

v Oui (Ee) 15 seccidn tfansversal rara la excitacidn del estado
autoionizante.

Pero ahora se hace'la suposicidn de aue O es constante en un
intervalo igual al ancho de la distribucidn P. Con ésto tendremos 13
erababilidad

. " | "
Pnon(ﬁ) CKP[- P—(-E%ég) {1 (E-‘-%-“) ....(ln..zo)

Analosamente s puede srlicar el modelo rara estudiar la
excitacidn de estados Rudbers. Para estos exrerimentos 1z enersfa
final del electrdn disrersado (ecs II.B ) es negativa v

Ef=EEHC"Ei="Eb srreEIIIELIERLREYL (11021)
donde Eb es la enerdia de excitacion del estado final. Es decirr Eb

a8 la enerdis con la cual el electroh disrersado cueds capturado en el
atomo Rudbersd. En este caso tendremos la cartura del electrdn sole

-3 &
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E = E1 + Eb vesesesssessrrtveas (IX,22)

8¢ esprera oaue la contribucidn @ la seccidn tramsversal rara la
excitacidon de un estado excitado debido a2 IPCsr cusndo 1la enerdis
incidente es Eo = Eai + E1 » sea prororcional a la ec. (2) con € dada
poy 13 ecuscidn (II.22), Entonces

v2
P.. (E«) ’ ex P[ Ev+Ep E‘ ](._. v (11,23)

can E1 dado ror (I1.14).

2 Y
Tomando A= ( T /R) 3 tenemos aue (11.20) ests dada por!
P (x) = CXP[" ""1“""“‘7} «+ (IX,24)
fon - X (x+0Y)"?

eeon x= €A 4 a= EE/p

Para (11,23) tenemos

1 { |
P¢KC ("1): EXPE(,"”:) ‘}Vg ma veees (I1.25)

con ¥ = E1/A ] b= Eb/A .

Se¢ obtiene aue los mdximos de estos rerfiless estdn dados rpor la
expresion

£/ |/
E, + &/9 2€E, + B EE" vroed(IT.26)
A A

siendo la misms forma rars ambasg distribuciones. '
De ésto se abtienen los resultados va mencionados en los cuales

tenemos



m
I\)‘-j

R \72
(?) rara b 3E  cevee i (11.27)

N{‘.:i

Y
.—Eg_) 2 PB"P E‘ >>£ reavees(11,28)
]

. . .1 ¢ ’ L
9 entre estos dos intervalosr la distribucion varia mas rarido aque
E1""2 ,1p0 cusl esta cualitativamente de acuerdo con lo obtenido en los
exrerimentos de Hicks et a3l u se ve que este modelo contiene al modelo
de Barker 4w Berry de EI .

Por Oltimor aclaramos aue la concordancia del modelo con los
datos exrerimentales no es comepletas aunaue los resultados sudieren
aue existe una contribucidn sidnificativa de IPC a los datos
exrerimentales.



I1I. El. MODELO ' SHAKE DOWN *

Este modelor 2l contrario aue el modelo cldsico de Barker y
Berryr trata de exrlicar el fendmeno de IPC usando las herrvamientas de
1a mecdnica cudntica.

Como hemaos menciasnador el efecto de IPC se ha manifestado
rrinciralmepte en tres formass distintasy uy exrerimentalmente se
encuentra aque el intercambio de enerdia /\E entre el electrdn
disrersado ¥ el electrdn evectado tiene una derendencia con E1 de 1la

formal

n n
/\E = 3( Ei-Ea) = a E} coorrrrarsed{IIX 12

en la aue Ei es la enerdia del electrdn incidenter Ea la enerais del
estado autoilonizante v E1 1la enerasfa del electrdn disrersado en
ausencia de IPC. Se surone que 1la constante de erororcionalidad
derende del tiempo de vida del estado sutoionizante 4y rrobsblementes
de otros efectos como la polarizabilidad del estado v el efecto Stark,

El se obtiene inmediatamente del exrerimento v sdlo derende de
las condiciones de éste. /\E se deduce de forma distinta en cada
exrerimentor derendiendo del efecto de IPC aue se estd observando. 8i
lo aue se estudian son 3 1los electrones evectadosy /\E es el
incremento de enerdia de estos electrones., Pero en exrerimentos en
donde se intenta medir 1las enerdias umbrales de los estados
autoionizantesr entonces /\E es el corrimiento del umbral resrecto a
las mediciones esrectroscdricas. .Por Ultimor cuando El < /\E 1y el
electron disrersado aqueda carturado w se rroducen atomos Rudberdd en

este caso /\E serd E1 + Eb v en daonde Eb es la enerdia de amarre del

electrdn Rudberdr 0 sea la enerdfs con 1a cual el electrdn disrersado
aueda lidado en el campo del 4dtomo aue se autoionizd. Por ahora

trtaremos el ’nodelo *Shake Down® en este Ultimo casoy i.e. el de la
rroduccidn de atomos Rudberd.

El nombre del modelo proviene dJde 1ls andlodis hecha entre el
fendmeno de rroduccidn de Rudberdsy ror medioc de IPCr 8 el fendmeno
aue ocurre en esrectroscoriz electrdnica Auder. Para exrlicar esto
ronemos el siduiente edemrlo! cuando un electrdn de cara interna K de
un 3tomor es arrancado via absorcidn de radiscidn K (rawos X) o ror
colisidn electrdnicar el idn cueds en un estado sltamente excitado.’
Este estadp se encuentra a3 un nivel de enerdia considerablemente mauor
aue el del eprimer umbral de ionizacion del dtomo. - Inclusive rodemos
afirmar que se encuentra sobre el del nivel de enerdia necesario rara
srrancar a un electrdn de 1a cara L.

El cambio brusco en la carda efectiva nuclear aque sienten los
electrones de las caras externas del dtomo pueden ocasionar que uno o
mds de estos electrones lleden 3 ser excitados a2 niveles wmds altos
enerdia e inclusive a ser ewectados del dtomo. Es deciry en ludar de
aue ocurra una transicidn en la cual un electrdn de cara L caida 3 la
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car3 K via 13 emisidn de un fotdnr sucede cue el electrdn se ruede
excitar o desrrender de la cara L. Se utilizas el nombre de rroceso o
efecto Auder rara endglobar a cualeuier rroceso de este tiro. A este
efecto se le llama "shake ur® o "shake off" derendiendo si el electrdn
se excita o se desrrende del dtomo excitado., ( Carlsomn T,A, 1975 ).

Se puede obtener una descrircidn tedrics de este proceser si uno
supone valida la aprvoximacidn rerentina. En dsta se surone aue el
tiemro aque tarda en ser evectado el electrdn de cara interna es muy
corto comeparado con el per{odo orbital del electron de cara externa
aue se estd considerando. Ademds de estor 1a explicacidn al Pendmeno
surone ue unp ruede representar al electron nue sufre el rproceso ( en
este edemplor el electrdn dé cara L) ror medio de una funcidn de onda
de una sola rarticula.

Con estas suposiciones se rlantes aue la rrobabilidad de cue este
electron sufra la transicidn desde su estado inicial Y™ 4 en el
dtomo con z electraness al estade final. Yy 4 en donde n
rerresenta al condunto de numeros cuanticos del estado excitado o del
continuoy derendiendo si se trata de *shake ur® o ‘"shake off*y estd
dado por

(FY K  @-) 2
‘ 000000(11102)

Py ¥, dr

King et al (1979) utilizan esta idea v rroronen una descrircidn
andloga rara explicar los rerfiles de la seccidn transversal rara la
excitacidn de estados Rudberd como una consecuencia de 1la IPC,
Mencionsremos aauf aue este modelo también se arlica al tratar de
exrlicar los perfiles aue se obtienen al observar a los electrones
evectados. Hacemps notary rars mawor claridadr que hablaremos de la
regidn de enerafs en la cual /\E » E1 » i.e, el electron disrersado
rierde mds enerdfa cindtica de 12 aue roseer rava aue existq
posibilidad de cartura del electrdn. Estrictamente esta region ests
descrita por 0 < E1 < /\E } o como se menciond anteriormente Eo < Ei <

Ea.

Cuando el atomo blanco se doble excita (ver Figd..1I.1)y el
electron provectil se disrpersa 4 en este intervalo de energiasr El serad
muw pequehar de tal forma oue el electrdn disrersado se aleda
lentemente del A&tomor con un momento andgular Al e inicialmente se
describe por una funcidn de onda salienter W' » en el contindo.Pero
desrubs de aue el dtomo blanco se sutoionizar el electrdn disrersado
siente el cambio de carda del &tomo w ruede ser carturado por el idn
residual mediante un proceso auer Por asnalodia con el efecto Auders se
ha llamado 'shake down®. En este casor el electrdn disrersado auedard
descrito ror uns onda coulombiana saliente qdh 151 no es carturadoro
ror una funcidn de onda de un electron en un estado Rudberd nl de
dtomo neutro aue se formaria al auedar carturado el erouectil.



s o o s e

-~==> Hek

Fid, III.1

Con estas ideas tenemos aue la probabilidad de eue el electron
disrersado auede en un estado Rudberd del 3tomo blanco esy en la

apraoximacidn rerentina?l

' 2
P (k)= l q_u(iﬁl RN ¢ & I

en donde

O A
k)" r NP & § .
M.( 5%1 M dF (II1.4)

Para poder comearar este modelo con sus datos experimentaless
King et al (1975) calcularo v graficaron Qaa(k) como funcidn de la
enerdia El del electrdn disrersador rara nueve valores de n (2 3 10)y
dng valores de 1 (0 u 1) v rara varios valores del tiempo de vida T
del estado autoionizante., Las funciones de anda que se toman son por
un lado una funcion hidrodenoide w&,\n rara el estado Rudberd u rara
1a funcidn de onda del continuo se toma su parte redial como!

-
LP(Z):- M(kr*é) e 2tk ceeereee s {IIIG)?
k r

rara el caso 1=0, y

@ (M("”‘S) - €84(kr49) ~é%i ....v...(nx.e.)
L kr y €

rara @l caso de 1=1,
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La parte exronenciasl se ha incluido rara permitir el decaimiento
del estado autoionizante (Bottcher 1975) 4 d es un corrimiento de
fase. También se ha eledido un volumen de normalizacidn en el cusl se
tiene una seccion transversal constante (en ausencia de "shake douwn®)
rara la excitscidon del estado autoionizante.

Antes de continuar con la descrircion w los resultados del
modeloy sers3 dtil mencionar u tratar de aclatbar ciertas ideas aue se
’ v .
estan maneJando rero no se ven mud transerarentes a primera vista,

Para emrezar notamos aue qﬁt) rara 1=1 es
r
(2) ‘ - gt
q)K - k oo(kr) e 2tk evevrees {IXTe7)

donde Jo es la funcion de Bessel esférica Jl rara 1=0

Tambidn ' -
(2) Y

‘\’.‘ = k's‘.(kr) e 2tk verere (IX1,8)

para 1=1) u las funciones J (kr) no son mas aue la rarte radial de las
funciones de onda eara una rarticuls libre (con 1=0 o 1=1 gcedin el
casa)r es deciry funciones de onda esfPéricas salientes. Esta rarte
sigue 13 hirdtesis de aue se ruede exrresar al electron dispersado con
una funcidn de onda de una rarticula 4 rrecisamente debe ser una
funcidn de onda saliente descrita ror ;as funciones Bessel (ignorando
el efecto aue rroduce 1a rresencis del atomor e decir se toma su
forma asintdotica), Hacemons notar aue.como se estd considerando aue el
hamiltonianoc del sistema es inderendiente del tiemror se ruede hacer
una separacidn de variables en 1a ecuacidn de Schriedinger derendiente
del tiempo aue conduce 8 soluciones del tiro

-—'-Et
g, (r) = Yr) e

de tal forma aue la informacibn imrortante del rroblema estd contenida
en la funcicn radial W(r). .

El ternino exronencial aue modula 8 1las funcionesy eas
erororcionsl a la probabilidad de decaimiento del estado
autoionizante. Y entonces se ruede lidar de una manera no muy formals
a este modelo con el de Barker w Berrwy presentado anteriormente. En
este Ultimo modelo lp probabilided de. decaimiento del eastado
.autoionizanter es prororcional @  exp(-Yv) con © y el tiemrao de
vids de este estado. Ademdsy el electrdn disrersado recorre una
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distancia r=vt en el tiemro t. Ahora biens usando unidades atdmicas
h=m=e"'= 1) tenemos
| Rk K3
E:m © 72 NNRRE § ¢ 85 2

Y como p:mv=’f\k entonces V= k veerress(IIT,10)

de donde

CXP(" L/z\f' exp("‘;%)z exp(-:—c‘:i) seseree o (IITW1L)

aue es la forms aue se usa en este modelo para rermitir el decasimiento
del estado autoionizante. Esta -exponencial se analizard con maés
detalle en el car{tulo siduiente. FPor ahora s6lo tratasmos de dar
ciertas snalod{as de las ideas de este modelo con los otros.

Tambi€én se mencions aue 1as funciones 80N hidrodenoidesr
aunaue no se da la forma explicits tomada. Mencionamosy antes de
continuars aue hemos esbozado lo md3s importante del modelo ¥ que en el
trabado de King et 3l no se hsce ningdn tiro de cdlculo explicita.
Las drdficas obtenidas ror el modelo se muestran a continuacidn,
las drdficas aue resultsny hemos calculado exrl{citamente las
intedrales de traslare qnl(k).

Primeramente rondremos explfcitamente 1la rarte radial de la
funcidn de onds hidrogenpide aue se utilizara (Pauling rad. 136)

¥
o _ [j2z\ (-2t 2wy, 2 II1.12)
net na, 2n{(mﬁ‘.}5 e (se) Lmk o '

con 2
d_""" 2.3 l‘% ao‘ -——"‘—-‘ eres (JIX.132
nae. me



sin considerar la parte angularr rues eésta sdlo afecta o la constante
de narmalizacidn.

8i ahora tomamos el caso mds sencillo que se grdfica en el
modelor rara n=4r 1=0( i.e. el estado 4s Yjusamos unidades atomicas
tomsmos Z=2 (i.e. Helio) aue es el elemento a«aue rrinciralmente se
estudia al rresentar el modelor tenemos!

[0 2h ‘0&

) 2 _ 3
\qu(r):' '4'5'(24'56" +2e2-¢%) @ voe (IIT414)

( o)
Substituvendo las funciones qkon (con d=0) u qq; en la ec.
II1.13 tendremos

-E(&+1)
2
qqéﬂ =N S Am tkr "r“") (24-3¢r +12¢%-¢>) @ i ) ri’dr (11115
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con

Hasta shora no se han mencionado los 1{mites de integracidn.
King et a3l (1975) aclaran aue una de las variss arroximaciones del
modelo (las cusles se mencionaran mds adelante) es aue se wusan las
formas asintdticas de 1las funciones de onda 4 los detalles de su
comrortamiento Par r pecuefia se han omitido ( no obstante esto no serd
imrortante rara valores drandes de n ).

Con esto en mente uno rensari{a entoncesy aue los limites de 1la
intedral serdn de Ro a oo v con Ro requefis FEero m3Yor Que CEerosy Para
no considerar los detalles rara r reauena. Esclareceremos ahora
cudl Ro es la arroriada.

Fara esto redresamos un proco a las ideas cldsicas de Barker w
Berry w a un escuema muy simplificado del fendmeno.

81 consideramos cldsicamente ague la interaccidn (IPC) entre el
electrdn diserersado u el ewvectado se rroduce Justo en el radio R del
estado doblemente excitado (aue rara el He en el estado (22 )' D con
n=2 gerd el radio de Bohr para la orbits con n=2, arroximadamente) w
el electrdn estd a una distancia r=vi (con r»>R ua que se estudian los
electrones evectados 1i.e. no hay cartura) tendremos aue la
interaccidn es rrororcional a

1i/v = 1/ vt rvevres s o (TIT.16)

segtn Barker w Berru. La velocidad del electrdn paraz 1 eVr cue es el .



orden de madnitud de E1 rara 13 cual se observa IFC es
v % 5.9 %10° m/sed  seerers(I11.17)

Con esta velocidadr el electrdn disrersado se encuentrar en un tiemro
T = 9.1% 10 "sed  veeree(1I1.18)

a una distancia del orden de

r ~ 54A seerseere s (III,19)

del 3tomo blanco.

Esta digtancia resulta muy rarecida a la distancia r= 5 nm en 1l1a
cual Barker v Berry rostulan vdlido su modelo rars cuando estudian
electrones euvectados o dispersados. De hechoyr en el andlisis de 1los
electrones ewectadosy Read menciona aue se trabada en el intervalo en
donde las disntascias varian de 20 A a3 500 A. )

, Esto nos da una idesa de lo que se considers una distancia ledans
al atomo. Y dstas se wutilizan en los modelos arlicados a8 los
electrones evectados o dispersados.

Trabadando de una forma andloda en el estudio de rroduccidn de
Rudberdss tenemos aque la mawor pérdida de enerdfia del electrdn
disrersado ocurre cusndo este electrdn aueda carturado en un estado de
n bada. En nuestro caso ésto implicz n*4, La enerdia de amarre
rare este estado es del orden de

Eb”‘~.3.4 eV vesreers (IXX,20)

Como las rérdidas de enerdia se encuentran exrerimentalmente aue
siduen 13 relacidn

/N E = 0,57 51-1'2 veesees (IIT421)
tenemos aue
El - /\E = Eb ......).gxzxLzz)
| ~1,2
u E1 - 0.57E1 £ =304 0V eeseeo(I11,23)

Para n=4

lo aue dgria la enersia. El mds reauefia para .la cual tendremos
rroduccion de estados Rudbers,

Esto arroximadamente da E1 ~ 0,215 eV

Reritiendo el procedimiento de calcular la distancia a la cual se
encuetra el electrdn con enerdia E1L en un tiempo T despuds de la
excitacidny resulta



r ¥ 606A reseeresee e (III,25)

aue debe de ser el orden de madnitud que se debe tomar rara Ro.

Por otrs rarter si el electrdn rrovectil queda atrarado en un
estado s Rudberdy el radio promedio a1 cual se encuentra es
aproximadamente

n“a, . loa, o
7 ° = 47

Ahora ua estamos en rosibilidades de draficar las curvas de qmik)
contra El w estas se muestran en 1la figura III.2

En todas las drdficas se ha tomado

a2 .
E - ‘—'K‘-"k—‘ veeeeres(IXT.26)
! m .

y T =9.1%x10"'5 sed. aue es el tiemro de vida del estado (20%)'D del
Helio. 8e elide este estado ya que se esrera aue es el aue menos
interferencia sufra debido a la eresencia de resonancias cercanas u
otros efectaos similares.

Se ha draficado la curva de q para n=8 rara diferentes valores
del corvimiento de fase d. Solo se den cuatro valores de d en el
intervalo de 0°a 180°y ua aque qthk) s6lo cambia de sidno cuando d
aumenta en 180 . -

Se elide tomar g ¥.no su cuadrado Pr ua que es mas probable aue
los resultados exrerimentales refleden la forma de q si es aue existe
interferencia coherente entre el rroceso "shake down® 4 otros rrocesos
pars produccidn de estados Rudberdi v tambidn si las amplitudes de los
otros procesos son mavores aue los del mecanismo "shake down®.

Las curvas se normalizan de una formz tal aue el mdximo de ellas
corrgsronda a8 1l1la unidad. Se ve aue las intedrales de traslare q'(k)
son oscilatorias W con londitud de onda aue zumenta con k 4w con El .
tas rosiciones 9 las amrlitudes relativaes de las consricuidades
derenden del defasamiento d. Los cdlculos rara 1=1 muestran aue las
intedrales de traslare conservan 13 misma derendencia resrecto a El.
El cambiar 1 por una unidad tiene el mismo efector en las
consricuidadesy aue el cambiar d en 90°F no obstanter las amerlitudes
relativas cambian mds significativamente.

Las rdpidas oscilaciones rara peauefios valores de k w El serfan
difi{ciles de observar experimentlmente debido a 1la resolucidn del
ararator aue se estime de 100 meV (FWHM)# w rora llevar a cabo una
comparacidn mas realistar las funciones gqnl(k) se han convolucionado
con wuna funcidn daussisna con un ancho de 100meVs u los resultados se
muestran en la Fig III1,3) denotados ror qpl(k).
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Para comparar este modelo con el exrerimento se toman las
mediciones hechas ror King et al (1975) de las funciones de
excitacidn de Rudberds aue se miden a3 un Jndgulo de 0 rara estados con
nimeros princirales n de 3 a 8 u donde se ha hecho la suma rara todos
los valores de los nimeros cudnticos 8L wJ rara cada valor de n.
Esto Ultimo es también debido 3 la resolucidn del ararato de medicidn.

Be observa aque las grdficas calculadas tienen lss mismas formas
aue las obtenidas exrerimentalmente. Esto es mds notable en el caso
de n=8 » en donde primero se tiene una depresidn 3 0.12 eV gobre la
energia del estado (2r2 )'D (aue estd a 59.90 20.02 eV) u luedo una
conspicuidad mas ancha con un maximo 2 0,31 eV sobre el nivel del
estado autoionizanter seduido finalmente ror otra derresidn adn més
anchar a una enerd{a mawor,

8e puede ver aue esto coincide con los cdlculos del modelo aungue
las amplitudes v las rosiciones de 1las consepicuidades no coincidan
exactamente. Existe una coincidencis similar @ la anteriors cuando se
comraran las curvas rara las distintas n. Se ruede ver aue estas
similitudes disminuwen al tomar distintos valores de d . Y esto es
aldgo aue el modelo no ruede aln exrlicar.

Un asrecto constrastante de este modelo respecto al wmodelo
clasicor es aue las estructuras aue rredice este modelor son
erécticamente insensibles @ € o T . El modelo tambidn encuentra aue
las conspicuidades de 1las funciones gpl(k) derenden del ndmera
cuantico ny arroximadamente comol

S m
/NE = (E1 + BEn ) ¥ E1L ereess o (IIL.27)

en donde BEn es la enerdis de amarre del electron Rudberd en el estado
excitasdo n ¥ el exronente m se obtiene de 1la rendiente de las driéficas
de log/\E contra E1l (Read 1974 u Smith et al 1974) resultando estar
entre -0,2 u-0,3

Los calculos de este nodelolson arroximados en muchos asrectos.
Mencionanos las seroximaciones mas imrortantes?

i) Tal vez la arroximacidn mds iwmportante sea el hecho de acue 12
correlacidn en el tiemror entre el electrdn disrersade 4 el
decainmiento del estado autoionizanter sdlo se ha tomado en cuenta al
incluir el término exronencisl en las funciones de onds saliente,

ii) se usan sdlo las formas asintdticas de las funciones de onda
g no se toman en cuenta los detalles de su comrortamiento rara
reaueiia. (aunaue notamos aue esto no debe ser sidnificativo rara n
dsrande).

iii) se ha usado 1la arroximacidn rerentinsa w ror ende se

prescinde de aue el electrén ewvectado tienes de hechor una gelocidad
finitas ademas de rrescindir de los detazlles de la interaccion entre

- 3 -



los electrones,

iv)la seccion transverezl paras el estado sutoionizonte se toms
constante en el intervalo de enerdis estudiado (en qusencia del efecto
*shake down®).Hasy que naotar aue esta misma surosicion se hace en el
modelo de Barker ¥ Berry 4 en el tratamiento de Nienhaus 4 Heideman.

v) No se toms en cuenta la interferencia con mecanismos directos
/0 resonantes.

AUun con estas aproximacioness el modelo lleds a exrlicar de una
forma acrtabler las observaciones experimentales’ lo cusl nos sudiere
aue el modelo es una buena rrimers arroximacidn al fendmeno.

El modelo tembién hace rredicciones acerca de las amplitudes
relativas de las consricuidades. En deneraly su amplitud auments rara
valores drandes de E1 3 medida «que T aumenta. Lo cual es . de
esrerarse debido a 1a presencia del tdrmino exponencial. No obstanter
no se hacen comparaciones de amplitudess con el exrerimentor debido a
aue las smplitudes exrerimentales son muuy sensibles a 13 resolucidn en
energf{s del srarato ¥ wa acue el modelo no toma en cuenta 13 variacidn
con la enerd{s de 1s seccidn transversal rarcial o total de
excitacidn del estado autoionizante.

Ademds se espera auer como el trabado se llevd a cabo en el
intervalo de enersias de 0.06 a3 0.47 eV sgbhre el nivel de
autoionizacidny la contribucidn dominante estard dada ror funciones de
onda del tiro 6 (para disrersion) s ror esto se han tomado los
cdlculos para 1=0.

Por Ultimor el modelo también predice los cambios de enars(a en
los electrones ewectados (Read 19773,
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IV, INCLUSION DEL EFECTO DEL CAMFO ELECTRICO
SOBRE EL DECAIMIENTO DEL ESTADO AUTOIONIZANTE

Antes de emrezar con la modificacidn aue planteamos al modelo
*Shake Down®y resumamos un roco las ideas més imrortantes de 1los
caritulos anteriores.

Primeramenter cuando uno efectla exrerimentos ern colisiones
atdmicas w trabada en un intervalo de erergf{a cercano 2 un nivel de
autoionizacidn del @tomo blanco (pensando en 1a colilsidn e- + He ) se
observa aue!

i) Existen corrimientos en las energiss de los electrones
evectados « dispersadosr respecto a las mediciones esrectroscdricas.
Esto se manifiests en desplazamientos en el umbral del nivel
autoionizante.,

ii) Para enerdias de disrersionrElr reauefass ararecen varias
conspicuidades en 13 seccidn transversal rara la eproduccidn de estados
Rudberd.

iii) Los corrimientos en enerdias /\Er derenden de 1a energia Ei
del electrdn disrersado. Y exrerimentalmente se encuentra aque 1a
forma de esta dependencia es

' m
/\ E = a E1 cosrereserarenes (IV,1)

El modelo *Shake DNown" se basa en las siduientes surosiciones?

‘iv) los corrimientos en energia son debidos a la interacciéb
entre el electrdn eusectado por el 3tomo autoionizante w el electran
disrersado. Este es el fendmeno de Interaccidn Fosterior 2 1la

Colisidn,

v) Se toma 1la analodia del rroceso "shake down® con el efecto
" Auger. Se usan las formas asintdticas de las funciones de onda y se
ignoran los efectos rara r peauens.,

vi) Las funciones de onda se ven modificadas ror un término
exronencial rara rermitir el decsimiento del estado sutoionizante.

Ahora bienr como se menciond en el caritulo anteriory la
aprroximacidn mds imrortante del modelo "Shake Down' es la mencionada
en el inciso vi) en donde los detalles de la autoionizacidn del dtomo
no se toman en cuenta, Es decirr se omite la interaccidn
dtomo-electrdn disrersada. .

También se hs mencionado aue rara el caso de rroduccidn de
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estados Rudbergy el estado autoionizante decae en rpresencia del campo
eldctrico del electrdn disrersado aue se encuentra muy cercanor ¥ aue
dsto afectard la Porma del decaimiento del estado. Esta observacidn
uz habia sido resaltads desde los exrerimentos de Barker 4 Berrw,

Nos earecid claror entoncesy aue la insensibilidad del modelo
*shake down® al tiemro de vida del estado 'autoionizasnte se debfia a 1a
forma en aue d&ste era taomado en cuents en el modelo. Serfa extrafo
que la presencia del electrdn disrersado no afectara o este tiemro de
vida u»r en consecuenciar proronemos aue el modelo debe modificarse de
la maners aue se indica a continuacidn. Esauemdticamente tendremos
a un estado aque se autoioniza en rpresencia de un campo eldctrico auer
a erimera arroximacidny es constante (mas no uniforme) vya oue 13
velocidad (o enerdfa) del electrdn disrersado es recuefla v el tiemro
de vida del estado sutoionizante es corto.

Sabemos aue si el estado autoxonxzante decae en el esracio libres
13 forms del decaimiento serd

e- Ye

Entonces esreramos aue en presencia del campo eldctrico esta
forma se vea modificada. De hecho se observa exrerimentalmente aue el
tiemro de vida de un estado excitador en deneralr disminuve con la
madnitud del campo elédctrico, (Smirnov 1981), Es decirrs el estado
excitado decae mbs rdridamente en rresencia del gamro eldctrico.

Recordemos aue.la forma exronencial del decaimiento se obtiene

Y o N 13
suroniendo aque 1la razdn de decaimiento es errororcional al nimero de
dtomos presentes en el instante t. Es decir!?

dNO .\ N
clt

000000.’.0(10'2)

donde N(t) es el nimero de Atomos al tiempo t aue aln. no decaen.
Entonces si N(O)=No 4 T es5 el tiempro de vida del Jtomor tendremos

-t/
) N(t).-No e t OOOOOOOQ‘Iv:.z)

La relacidn de 1a constante de decaimiento ¥ el tiemro de vida
media T se obtiene inmediatamente de ls condicion de aue Para t =
- ¢ N = No/e . De aaui que

No @

At

asi aue

A_:- b’t
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Y como se ver 1a constante A de decaimiento estd i{ntimamente ligada
con el tiemro de vida del estado.

Con 1las ideas mencionadas anteriormente es obvio aue la A usada
en el modelo “"Shake Down® debe derender del campo provocado ror el
electrdn disrersado.

(
Asl PUESy PTORPONEMOS Que

X = X(E} veerenses (IV.AY

donde hemos denominado E como el campo electrico provocado ror el
electrdn disrersado.

Ahorar la relacidn (IV.2) tendrd 13 forma

dNW) _ N (L RS X
SV A(E) )

¥ rrocediendo analodamente al desarrollo anterior tenemos

-AMeyt
NC.L) = No Q ""C(IUQA)

Ahora investigamos cudl sera 1a foras funcional aue tendrd X (E)
¥y para esto recurrimos 2 las observaciones exrerimentasles mencionadas
en las cusles mientras mavor 13 madnitud del campor menor serd el
tiempo de vids del estado en cuestidn,

Por lo tanto rroronemos auer en erimers arroxisacidny tendremos

A(E)'—‘ AO-'. O,E 000000.00(IU07)

con 3 una constante rositiva u
Aot VLC
en donde T es el tiempo de vida del estado autoionizanter en

ausencia del camro,

La forma de E se toma como 13 maﬂnigud del.campo Provocado ror el
elegtrdn dispersado en la posicidn del adtomo doblemente excitado o
ser
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£ = .‘lr_z creress (IV,8)

en unidades atdmicas. .

Con estas ideas en mentes podemos inecidir directsmente en el
término exponencial con el cual se modulan las funciones de onda Y.
¥ lo obtenemos ahora de 1la siduiente maners

(do+ab)t  -(£+aBdt -%-aE{.
e = @ = @ NS T3

§

-ME
e =

tomandor como se desarrollo en el caPitulo anteriory vt 9 vek en
unidades atdmicas 9 usando ls ecuacidn (IV.8) para E se abtiene

S R ¥ S r
-AEYE 2tk 2k 8 - ELE'( t+%)
= e vreees(IV,L10)

El rprimer sumando del exronente es simrlemente el término
oridinal del modelo} mientras aue el sesundo sumando es rprecisamente
el adredado debido 3 la rresencia del campo del electrdn disrersado.

Como este término exponencial sdlo afecta a las funciones de onda
’ o
del electron disrersadar rodemos reconstruir el modelo incluwendo
ests nueva exronencials lo cue nos resulta aue (rara 1=0yd=0 4 He)

v

)
! TR
q (k)= - (4)2 ("(h?)s SL“(,”) am ke @2“ 2kr s vt

con X < 2z Y a*ech >0 en unidades stomicas.

o L{xr) el ralinomio asociado de Laguerre.
Es interesante hacer notar aue esta forma exronencial adredadar

se asemeda &8 la forma obtenida en el tratamiento aue hace
Smirnov(1981) con estedos Rudbersy cuando é&stos se encuentran en
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camros electricos constantes 4 uniformes. En su desarrollor Smirnov
obtiene aque 1la frecuencia de decaimiento de los estados Rudberdr en
presencia de un camro elédctrico uniformes es prororcional a la
exponencial de 13 madgnitud del camrpo arlicado. No obstante estas
similitudesy los tratamientos hechos aaui son comrletamente diferentes
a8 los llevados a cabo ror Smirfov.

Analicemosyr ahorar cualitativamente 1la modificacidn . recidn
Proguesta. Se ve directamente de (IV.10) aue el término exronencial
sera rracticamente idual al del modelo "Shake Down® pare distancias
drandess es decirs el nueve término sdlo es importante para r
peauenas. . Esto es de esrerarse wa Gue rara r reauefas el -electrdn
disrersadao estd cerca del estado sutoionizante w el camro aque este
Gltimo rregsencia es relativamente dgrande. Mientras que rara r drandes
el campro sobre el estado autoionizante serd mucho menor 4y de hechor
no Judard un rarel imrortante en el proceso. Todo esto ests de acuerdo
con lo esperade en el esauema fisico planteado., Vemos aue la
modificacidn rroruests presenta asrectos mds finos sobre la
interaccidn aue la que se presenta en el modelo oridinal.

La constante 3 es la aue toma el rarel de indicar aue significa r
drande o peauelia ¥ se utiliza como un rardmetro de aduste.

Es obvio aue si el efecto del camro es de sedundo orden respecto
a las consideraciones del modelo originaly uno esreraria aue la
magnitud del término agredado sea menor 3 13 del término original.
Por endey suronemos en este desarrollo ceue el término adredado
presenta una correccidn des cuando menosr sedundo orden. Encontramos
eue 1a exronencial decreciente ue da la forma del decaimiento del
estado autoionizanter fl» se ve modificads substancialmente para r
paauefas cuando uno incluve el término derendiente del camror 2y como
se muestra en la fidura., Be observa aue existe una r critica s eartir
de 13 cualy las formas f1 y f2 difieren significativamente. Esta r
eritica derende rprecisamente del rardmetro a.

N

f

!,
i
(]
[}
| r
e
De un snélisis directo se encuentrs aue
rc = Jut . .ooohoofoo(IVoiz)

La derendencia con a era de esprerarses como se @enciond
anteriormenter va aue la constante o refleds el limite  de cudndo el

- 37 -



campo del electrdn emrieza @ ser sidnificativo en el proceso

Aunado a todo 1lo anteriory el t€rmino adredado modula las
amplitudes de las crestas o valles en la intedral de traslare gnl 4
estas modulaciones derenden del valor del pardmetro a. Esto es aldo
muy interesante 4z aue dentro de los resultados del modelo oridinaly
no se hacen surosiciones ni comparaciones con el exrpermineto de las
madnitudes de las consricuidadesr 4 se menciona aque esto es aldo auye
aun el modelo no ha rodido eurlicar, '

Aau{ obtenemos aue el término adredado contribuyes cuzndo menos
rarcislmenter 3 modular estas amplitudes mediante el rardmetro a.

Esto se ve muw claramente en las drdficas mostradas en la fidura
IV.2 en donde hemos calculado gﬁO(k) rara n=4y 1=0 w d=0, En el
primer casor 8=0 » se obtiene 1la curva del modelo oridinalr mientras
aue en el sgedundo caso se calcula numdricamente la intedral de
traslare rero ahora inclusendo el nuevo término ¥ donde hemos usado el
valor de a=4 ua aue éeste es el aque m3s se arroxims a los detos
experimentales. :

Ndtese como la modulacidn de 1las amrlitudes es mavor rara
enerdfas peauefias (r.ed. Para la primera derresidn) mientras aue rara
enerdias mavores esta modulacidn es menos significativa. Tambieén se
ruede arreciar aue las amplitudes relatives de las conspricuidades se
ven afectadas de una manera aue sidue mds de cerce a los datos
experimentales aue en el modelo oridinal (ver funciones de excitacidn
car, III)

Otra observacidn aue se ruede hacer es aue las rosiciones de las
conspicuidades varf{an lidersmente al adredar el nuevo términor siendo
la variacidn mavor rara enerdfas El reauefias.

Para ver si existe algdn comrortamiento sistemdtico de 1a

constante a8 y hemos draficado las curvas qS0(k) ¥ q70(k) las cuales se
suestran en las fiduras IV.3 w IV.4, De nuevo se rueden hacer las

mismas consideraciones anteriores pora estas drdficas rero lo aue es
mas imrortante es eue parece ser que mientras menor es la n del estado
Rudberds mawor debe ser 1a constante a aue se utilice, Esto estd de
acuerdo con el esauema fisico rlanteado donde mientras menor el nimero
cudntico ny mavor 1a enerd{s de amarre lo cusl 3 su vez nos indica aue
el electrdn disrersado tuvo roca enerdf{a El desruds de la exitacidn 4
estuvo muy cercano al Stomo autoionizante. Entonces el efecto del
camro eldctrico del electrdn dispersado debe de ser mauor en este caso
9 esto es lo aue se observa de las dardficas.

Hacemos notar aue los valores de a son diffciles de definir ua
aue como se ve de los datos exrerimentales, 1la definicidn de 1las
consricuidades es bastante comrlicado (re.ed. rare n=3 4y 4.) u se ha
tomado el valor entero de a sdlo ror comodidad, Por eso resaltamos
aue el anadlisis llevado a cabo aoufl es sdlo culitativo y es evidente
aue se debe hacer un andlisis mds exacto 3 esrera de meJdores datos
exrerimentales.,

Es evidente entonces aue la modificacidn al modelo contribuwe de
una maners muy sidnificativa 3 exrlicar mds en detalle el fendmeno aue

- 38 -



se estudia v aue el rardmetro a Juedgs un rarel muy
modificacidn,
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CONCLUSIQNES .

Hdamos un breve resumen de lo aue se ha hecho hasta aeui,
Primeramente sabemas aue cuando uno efectlda exrerimentos de colisidn
de electrones con &dtomos de heligr estando 12 enersfs de 1los
electrones incidentes muy cercana a2 l1la enerais de un estado
autaionizante del helior tendremos aue despuds de aue se excita al
stomp blanco a este nivel doblemente excitado el electrédn incidente
tendrd roca enerdia v estarad relativamente cercana 3l dtmo aue estd en
rroceso de autoianizacidn., Al sutoionizarser el dtomo evectard & un
electrdn uw entonces tendremos un sistema en el cual coexisten tres
rarticulas cardadas (idn rositivo Het residuo de 13 autoionizacidny
electrdn euectador electrdn dispersado) v estas tendran interacciones
coulombianas entre ellas eprovocando intercambios en enersia "]

rosiblemente moments  angular, Estas dltimas interacciones o
intercambios en enerdia entre dichas rartfculas» se mide
exrerimentalmente de varias formas obtenidndose distintas

conspicuidades como 125 aue se han mencionado en el carftulo I (figs.
2w 3. Esto es lo aue se llama la Ingpraccidn Pogterior a la
Colisidn (IPC) aue ror erimera vez se abservo ror Barker u Berry
(1964) .

Se han hecho varios estudios tanto tedricos como exrerimentales u
de los rrimeras tenemos distintos modelos aque tratan de exrlicar tales

consricuidades,
Por un lado se ataca el rproblema de IPC estudisndo wa ses a los

electrones evectados o a8 los electrones disrersados. Por otro lazdo se
se estudia la eroduccidn de estados Rudbers mediante el proceso
mostrado en la fidura 1 del caritulo I. Esto dltimo es debida a aue
exrerimentalmente se encuentran varias conspicuidades en la produccidn
de estados Rudberd w esto se atribuue tambien 3 13 IPC wa aue en los
intercambios de enerdia entre las  tres partfculass cargadas ruede
ocurrir aue la enerdais del electrdn disrarsado sea tan reauefia aue
ceda mas energfs aue la enerdis cindtica aue roseeer de tal manerz que
ruede ser carturado ror el idn positivo residuo de Iz autoionizacidn.
Este es un efecto muy similar a lo que ocurre en eserectroscoria Auder
9 rrecisamente en el modelo *Bhoke Down® se utilizen estos mismos
concertos esara atacar el rroblema de IPC en el caso de eraduccidn de
estados Rudbers,

pel desarrollado en el caritulo IV hemos comrrobadec Gue este
modelo rredice bastante bien @ las curvas exrerimentalesr no obstante
se ha mencionado aue el modelo conlleva varias aproaimaciones. Hemos
atacado 1a asrroximacion considerada una de las mids 1npartantes l1a cual
supone que el dtomo se sutoloniza como si  estuviera en el eseacio
vacio. Es decir se prescinde del efecto de la presencia del electrdn
disrersado sobre la forma del decaimiento del estado autoionizante» en
esperial sobre su tiemro de vida, Y esta es 3ld0 aue lleda 2 ser muy
imrortante wa auer como se menciond en el caritulo I’ el tiemro de
vida de un atomo excitado tiende a disminuir cuando estd en rpresencia
de un camro elédetrico,

Para tomar en cuenta este efector rprimervamente se revisa la
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manera de aobtener 1la forma funcionzl del decaimiento del estado
autoionizante ¢ dentro de este andlisis se rlantea aue la constante de
decaimiento debe de derender del camro eleéctrico provocado ror el
electrdn disrersado aue se encuentra en las vecindades del estado
autoionizante. La derendencia se surore lirneal a rrimera arroximacidn
gy esto conduce a3 una distinta forme funcional rara el decaimiento del
estado autoionizante. LLa diferencia se das sdlo para cuando el
electrdn disrersado se encuentraz cercano 3l dtomo ¥ se redice 2 la
forma del modelo original cuando el electrdn se encuentra
relativamente aledado del 3atomo.

En cuanto 2 la comraracidn con el exrerimento se muestra que se
rpuede obtener una medor concordancia con las amplitudes relativas de
1as conspicuidades exrerimentales ¥ esto nos lleva a concluir que 13
correccidn rlanteadz debe de ser imrortante dentro del fendmeno aue se
estudia. Ademds se obtiene una caracteristica sistemdtica en la
constante de proporcionalidad aue estd de acuerdo con con el esauema
fisico rlanteado. Esta caracter{stica es aue se debe de incluir un
mavor efecto del camro (mavor constante o) mientras menor sea el
nimero n del estado Rudberds uwa aue rara estos casos el electrdn
dispersado estard mucho mds cercano al 3tomo sutoionizante.

Probablemente 1o mds imrortante aue se ruede mencionar aaui es
aue sdlo se esta corridiendo una de las varias aproximaciones hechas
en el modelo "Shake Down®*. No obstanter la correccion aue se ataca en
este trabado es una de las mds impartantes de todas las mencionadas en
el caritulo 1I11. Precisamente ror esta razdn se tomd la iniciativa
de tratar de modificar 31 modelo incluuendo esta correccion.

Al mismo tiemro hacemos notar cue la aobservacidn hecha ror Kind
et al (1975) en 1la cual mencionan aue las intedrales de traslare
gnl(k) son pricticamente insensibles al tiemro de wvida del estado

autoionizanter w3 no es vdlida a3l incluir la modificacidn rroruesta en
este trabado. De hechor no sdlo se ve afectado el tiempo de vida del

estado autocionizanter sino aue la wmisms forma funcional del
decaimiento del estado sufre una modificacidn muy notabler como se
rpuede apreciar de la figura IV.1 .

‘En sir @1 modelo "Shake Down®' puede rredecir cualitativamente las
formas de las curvas 49 las rosiciones de las conspicuidades. Al
adredar la modificacidn» se estd dando mds detalladamente 1las formas
de estas curvas 4y se obtiene un mavor acuerdo con los datos
experimentales., La imrartancia de ésto sdlo se ruede Juzaar al
comrarar los cdlculos realizados en este trsbador de una manera mas
ampliar 2 otros sistemas stdmicos.

De hechor el trabaJo presentado sauil es sdlo el princirio de una
investidacidn mds amrlia de este rrocesoc en 13 aue no sdlo se incluus
3l Heliosr sino al Nedn v al Aracnr de los cusles también se han
obtenido datos exererimentales andlodos a los mencionadqs rara el Helio
( Kind et al 1975, Srence 1978)} siendo aue en estos udltimos es mucho
mis acertada la definicidn de las rosiciones de las consricuidades)
que la aue se ruede lodrar rara las funciones de excitacion de estados
Rudberd rara el He en el aue las rposiciones son muw dificiles de
definiry como se rudo arreciar anteriormente.
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Por Ultimo es interesante mencionar aue 1a modificacidn
planteadar dificilmente se rodria extender rara el caso cuando se
efectuaran exrerimentos en los cusles se observan wa ses 3 los
electrones euvectados o a los electrones disrersados. Esto se debe a
que en estos casos las energiss incidentes son mavores aque las
involucradas en la rroduccidn de estados Rudberg u por ende las
electrones disrersados se encontrardn muche nds aleJdados del 3Stomo
autoionizantey lo aue imrlicariaz aue 1z forma exponencial del
decaimiento del estado no se veria afectada.
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