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Propuesta de un experimento “completo” de
fotoionizacién de helio mediante la mezcla Stark

de los canales de salida.

1. INTRODUCCION.

Los estudios tanto tedricos como experimentales, del proceso de fotoionizacin .
acompaiiado de excitacién de helio, han logrado sustanciales avances en la descripcion del
efecto de correlacion, debido a que este efecto participa en procesos donde ambos clectrones
son excitados, Aunque existen otros sistemas atémicos sobre los cuales podrian efectuarse
estos estudios, el helio presenta la venlaja de que a nivel tedrico se puede estudiar el efecto
de correlacién, pues el término de interaccién es simple, y experimentalmente los elementos
empleados para llevar acabo el proceso de fotoionizacién y la deteccin de los productos
generados por la interaccién son accesibles en el laboratorio.

Esencialmente la interaccidn de radiacion electromagnética con un dlomo de helio da
lugar a la formacién de un jon de helio y un fotoclectrén. Este iltimo, absorbe la energia del
lotén incidente, pero como resultade de la presencia del término de correlacién que existe
entre los elecirones, se establece una transferencia de energia hacia el electrén del ion dando
lugar a la formacion de estado excitados en el jon. Claramente lo anterior ocurre siempre
y cuando la energia (hv) de los fotones sea superior a los 65.4 eV que corresponden a la
diferencia que hay en energia entre el primer estado excitado del ion y el estado base del
itono, Como en nuestro caso estamos interesados inicamente en la formacién de iones con
n =2, la energia de los fotoncs debe ser inferior a los 73 eV, que corresponde a la energia

mininra para producir jones en el segundo estado excitado
He(1'S} 4+ hv — He*(n = 2) + e(kL.), )

la cnergia (A24?/2m) con la cual son emitidos cada uno de los fotoelectrones es igual a

fa difcrencia v ~ 65.4 eV, Durante este proceso tambien se pueden formar iones en el



vstacdo base He*(n = 1), pero en este caso el fotoelectrén es emitido con una energia igual
by — 246 eV doude los 24.6 eV corresponde a la diferencia en encrgia que hay entre cl
cslado base del ion y el estado base del &tomo.

El estado del sistema He*{n = 2) + e(k¢,) esta descrito por una combinacién lineal de
funciones [2€ke,), donde cada una corresponde a la formacién de un ion y un fotoelectrdn
con momentos angnla-res orhitales £ y £,. Debido a que el estado base del helio tiene un
momento angular orbital L = 9 y paridad par (x = 1), a! aplicar las reglas de seleccién
para radiacién dipolar se obtiene que el proceso de {otoionizacién esta caracterizado por tres

r'znualcs de salida 2€k¢,

[ L T canal
0 1 1 -1 2skp
1 ¢ 1 -1 2pks 2
1 2 1 =1 2kd

por lo tanto el estado del sisterna, formado por la ionizacidn, es
19} = a|2skp) + Bc™2[2pks) + e |2pkd). (3)

Los cuadrados de las amplitudes dan informacién sobre las secciones transversales de
formacidn de cada canal oa4p = %, O340 = B y oapka = 2. Las fases 3 y 613 son las
fases relativas entre los canales 2skp-2pks y 2skp-2pkd respectivamente,' cstas fases relativas
contienen informacién sobre la interaccién entre los canales, El conocimiento de estas cinco
cantidades permite caracterizar completamenteel proceso de ionizacion seguido de excitacién
en funcién de la energia hv.

A través de técnicas de espectroscopia de electrones, del estudio de la absorcion o dela
fluorescencia del ion excitado, se han medido diversos parametros que permilen determinar
¢l valor de las secciones transversales y las fases relativas. Uno de los primeros pardmetros

'La fase relativa entre los canales 2pks-2pkd es 53 = b5 — 6ia.
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que se determind fue el cociente ye3/on=1, €l cual se obtiene al estudiar el ndmero de
lutvelectrones emitidos como resultado de la formacién de iones en el primer estado excitado
Het(n = 2), asi como por los iones que quedan en el estado base Het(n = 1), Los
futoclectrones emitidos por los iones He*(2s) y Het(2p) presentan una diferencia en energla
currespondiente al corrimiento Lamb del ion He*(n = 2), asi como una distribucion angular

caracterizada por los parametros

Bra=2 (4a)

s =2/ 205k 02pkd €08 623 + Tapia

By = . (4b)
O2pks + Opkd

Al estudiar estos fotoelectrones se encuentra que no es posible medir por separado fa, y f2p

debiddo a que 1a diferencia en energia es de 0.54x1074 ¢V [1], sin embargo se han efectuado

medidas del promedio [2]:

_ 02502, + 02,02
02,4 02

Bets (8)

En esta expresion los coeficientes o3¢ son las secciones transversales correspondientes
a la formacion de iones Het(2() con distinto momento angular, independientemente del
fotvelectron emitido i, e, 02, = ooty ¥ 025 = O2pky + Toprate

El estudio de la fluorescencia permite medir los cacientes R = 02,/03, y 02pka/02p. El
primero se obtiene comparando la intensidad de la fluorescencia con y sin un campo cléctrico
externo [3,4]. El cociente zyk4/0s, st relacionado con el pardmetro de alineamiento (A5)
del jon Het(2p)

9 a3pkd
€ o — ——
0= —1+ T (6)

este parametro? se obtiene al estudiar la distribucién angular de la fluorescencia (4]. De esta
forna una medida de oy22, 37, R y A§ da informacion sobre las tres secciones transversales
y la fase relativa 63, faltando por determinar la fase §),.

!Al considerar la estructura fina AH(3) = - + .}%5,1':’.:.! yAS(H) =0[4)
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De acuerdo con Macek [3], fa fase relativa 82 esta relacionada con la mezcla Stark
entre los canales de salida, provocada por la interaccién del jon con el campo eléctrico
del fotoelectrén, Desafortunadmmente esta interaccién cntre el ion y el fotoelecttén no es
suliciente para determinar la fase &5 de manera experimental dado que la {luorescencia
brinda dnicamente informacion sobre los iones Het(2p).

Para medir §;; a través del estudio de la fluorescencia es necesario involucrar a los jones
11e*(2s) en el proceso de decaimiento, lo cual puede realizarse aplicando un campo eléctrico
que mezcle los estados 2s y 2p del ion de helio. El propésito de este trabajo es estudiar cmo
influye un campo eléctrico externo en la flnorescencia y si a partir de este comportamiento

os pusible determinar, a nivel experimental, I fase 6y,



1I. DESCRIPCION DEL SISTEMA.

El objetivo principal de este capitulo es desetibir el proceso de foloionizacién en presen-
¢ia de un campo eléctrico. Inicialmente en la seccidn {1 A discutiremos cémo afecta la per-
tithacién al sistema ion-fotoelectrén durante el proceso de ionizacidn seguido de excitacion.
Una vez realizado lo anterior, pasamos a la seccidn IIB donde, empleando la teorfa de

matrices de densidad [6], estudiaremos la evolucién de los foues excitados.

A. Fotolonizacién en pr ia del campo eléctrico.
p

Para efectuar la fotoionizacién de helio supondremos que la radiacidn fonizante estd
lincalmente polarizada en una direccién a lo largo de la cual definimos el eje 7 del sistema
coordenado del laboratorio (Fig. 1).

Eu este marco de referencia, cada canal [20k€,) queda completamente definido, dado que
la proyeccion del momento angular orbital total no cambia (AA = 0) durante el proceso
de jonizacién; por lo tanto, al aplicar las reglas de acoplamiento de momentos angulares,

pudemos escribir cada canal [26kf,) en términos de los estados {28rm)|kf.m,)

[2+kp} = [2,0,0)1k,1,0), (7a)

Izllk") = IZI l,O)lk,0,0), (7b)

[2pkd) = ‘/l_lo—|2,l,1)|k,2,—l) - \/glz,n,o)lk,z.a) + \/'1%2, 1, =1}k, 2,1), ()

con lo cual, la estructura de la funcién W) queda completamente caracterizada (el estado
de espfu corrrsponde al singulete (§ = 0) dado que durante la excitacién no hiay cambio en

¢| espin total).



FIG. 1. Proceso de fotoionizacién de helio en presencia de
un campo eléctrico externo £ = Egk,
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La presencia de un campo cléctrico externo producird una mezela entre los canales de
satida del praceso como cansecuencia de la interaccién del ion y del fotoelectrén con el campo
¢létctrico. Tanto ef ion como el fotoelectrdn presentardn caracteristicas propias, debido esen-
cialmente a su ubicacién en el espectro de energlas, Los iones al estar en el espectro discreto
experimentan una mezcla entre los estados con distinto momento angular asi como un des-
dablamiento en energia. Los fotoclectrones ubicados en el espectro continuo se orientaran
en sentido apuesto al campo eléctrico de manera inmediata al apliear la perturbacién, como
consecuencia de su alcjamiento del fon. Esta mezcla Stark repercutird de algin modo en
la fluorescencia producida por el decaimiento de los iones He+(2p) que, como veremos més
adelante, se puede expresar como un cambio en el parametro de alincamiento (A§).

La funcién de onda del sistema, incluyendo la interaccion con el campo eléetrico, la

represen tamos como

¥} = 3 o) as, 8)

donde los estados |v;) y [£;) deseriben al ion y al fotoelectrén respectivamente mientras los
cocficientes a;; son mimeros complejos relacionados con las amplitudes de probabilidad |a; |
y las fases relativas entre cada pareja |v)|€;).

La determinacion de las funciones |v;) y [¢;) requiere resolver el problema de eigenvalores
det operador hamiltoniano, que se puede expresar como la suma del hamiltoniano del dtomo
de helio més la perturbacién producida por el campo eléctrico. Como mencionamos antes
cousideramos un campo eléctrico constante (JE| = Eg) y paralelo al eje de polarizacion de
la radiacion jonizante (Fig. 1).

La ecuacion de Schradinger a resolver es:
[Hl +H;+Hp+ W, + W-)]Ni') = EN‘I), (9)

donde los operadores H;(= -:—:?- - T-%n;) corresponden al hamiltoniano del tipo hidrogenoide,
Hu(= iﬁ) es la interaccidn entre los electrones y Wi(= e¢FoZ;) la perturbacién pro-



ducida por el campe eléctrico®. Los subindices representan los espacios fisicos sobre los
cuales actian estos operadores, 1 para el ion y 2 para el {otoelectrén.

Para construir la solucién de Ia Ec. {9) primeramente diagonalizamos el operador H, +
W, después proyectamos la ecuacién de Schrodinger sobre 1a base obtenida {jv)} lo que
nos llevara a un conjunto de ecuaciones acapladas para los estados |¢;}, a partir de las cuales
discutimos las propiedades que permitan caracterizar a los fotoelertrones,

El estudio del efecto Stark en dtomos hidrogenoides dentro del espectro discreto se puede

describir para diversas situaciones dependiendo de la itud del campo eléctrico aplicado.

-1

La presencia del campo eléctrico produce un desdoblamiento en energia que aumenta con-
forine la magnitud del campo crece. Si este desdoblamiento es compatable al corrimiento
Lamb, serd necesario considerar Ja estructura fina asi como el propio corrimicato Laimb para
describir como actia la perturbacién sobre el sistema.

La inclusién de la estructura fina y del corrimiento Lamb s¢ lleva acabo agregando al
hamiltoniano H, + W1, los operadores Hr y Hy, la estructura fina (Hr), que describe la
interaccién espin-orbita del ion. Dicha interaccion estd expresada por una separacién en
cucrgia entre los estados 2py/a y 2payz igual a 7 x 1074 eV [7] y el corrimiento Lamb (Hy,)
para el ion de helio corresponde a una diferencia en energia de £y, = 0.58 x 10~* eV cutre
los estados 23172 y 2pija (Fig. 2) [7). Para diagonalizar ¢l operador H; + W + Hp + Hy es
necesatio incluir el estado de espin en las funciones |v;) y consecuentemente también en los
estados del fotoelectrdn [€;), pero como el efecto de la interaccitn espin-orbita se manifiesta
tan sélo como una despolarizacién en la fluorescencia (ver sec. {11A) supondremos que

Hr =0, quedando el sisterna descrito tinicamente por la parte orbital.

3Denotamos con m 1a masa del electrén (9.1 x 10~%'kg) y —e su carga eléctrica {1.602 x 10~1° C).



FIG. 2. Diagrama de niveles de energfa pata ol jon Het(n = 2).



LI

n=
n=3 2p3/2 .
7 x 10 %ey
n=2
2s, L -
T E0.58 x 10 eV
T-
2p

1/2




El operador Hy + Wy 4+ Hyen la representacion de inomento angular orbital {{2(m)} cs

8 o PP
Ex+EL W, 0 0

W, B, 00
o (10)
0 0 E 0
o 0 0B
donde £y = ~13.6 ¢V es la cnergia del primer estado excitado del ion de helio, £, es el
corrimiento Lamb y Wy, = (25|W1|2p) s el elemento de matriz de la perturbacidn?.
Los eigenestados |v;) y eigenvalores [; del operador de energia del jon (Ec. 10) son
i
Josd = €l2,0,0) + d|2,1,0) E+=E,+§E1,(l+\(l + ) (1)
o) = =d2,0,0) +el2,1,0)  E- = By 4 B0 /1 4 17) (11h)
lps) = 2, 1,21) E,=Fy (1)
donde
o VEE [ -
T+ 1! T+ [
Y
=22 .
f= (1)

Para campos tales que W,, >> Fp /2, correspondientes a Eo >> f:; = 3.66 kV/em,
ol corrimiento Lamb se puede despreciar al describir el efecto Stark, € y d son iguales a
1/V2 y la separacién en energla aumenta linealmente con el campo. Si W,, << EL/2

(Eo << 3.66 kV/em) el corrimiento Lamb tiene que ser tomado en cuenta, {a separacién

4(24|W12p) = 3eagEo donde ap = 0.520 X 10-* 1 es el radio de Bohr.

10



en energia cambia cuadréticamente con cf campo y la mezcla entre Jos estados 25 y 2p es
mayor conforme aumenta el campo, este comportamiento permite establecer la siguiente
correspondencia

1v4) B0 = 12,0,0),  [o)ge—0 — [2,1,0). (1)

Los estados |2p + 1) contindan siendo eigenestados del ion en presencia del campo
cléctrico, dado que el operador Z mezcla aquellos estados con la misina proyeecién de mo-
mento angular, ésto también es una consecuiencia de la conservacion de la componente L,
del momento angular, {{L;,H; + W, 4+ Hy) =0).

Finalmente caleulamos las vidas medias de los estados |v4) con el objeto de tener ca-
racterizado el comportamiento de los iones He¥(n = 2) en presencia del campo eléctrico.
Las vidas medias ¢4 de los estados [vs) son iguales al inverso de las probab.ilidades de que
ocurra una transicion del estado Jus) al estado base, pero como a su vez esta prababilidad es
proporcional al elemento de matriz del operador dipolar eR, entonces se ohtiene (Ee. 67.7,

Ref. [8], p. 287)

by = -“‘n-z,,, y L= éz,,,, (15)
doude liemos considerado que las vidas medias® de los jones Het(n = 2) son tales que
1233 lyp, ¥ por lo tanto, supondrenos ¢y, — oo.

QObsérvese cdmo de nueva cuenta se establece la correspendencia dada por la Ec. (14),
conforme la magnitud del campo eléctrico se aproxima a cero, la vida media del estado [vy)
diverge mientras la vida media de! estado [v_} converge al valor {3,. En caso contrario, si
el campo eléctrico es suficientemente grande ( £y >> 3.66 kV/em), ambos cstados tienen la
wmisma probabilidad de decasr con una vida media igual a 24;,.

Para caracterizar los estados del fotoelectrdn en el espectro continuo aplicamos un método
similar al empleado por Seaton [9] en el estudio de transiciones atémicas producidas por
impacto de electrones. En primer lugar expresamos a la funcién |¥') como

SDela Ref. [7)t2, =2.2x 1073 5y t3, = 1.0x 10~10a

3



W)= 3 lwadlés)
= fos)elts)
+ lo-pfpetie.) - Jiw‘"lc )] (16)

+ \/l_—(;*reﬂ"[lm)lf-) +ip e}

donde mantenemnos la estructura de fa Ee. (3) v usamos la correspondencia establecida poe
la Ee. (14). Después, sustituyendo |¥') en la ecuacidn de Schrédinger (Ec. 9) y proyectando
sobre la base {{v)} se obtiene un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales acopladas

para las funciones £(7), que tienen la forma siguiente®

T R0 = -+ B 600 + K U6 )

donde
UalF) = g | iAo (18)

La estructura de la Ee. (17) refleja claramente cdimo el término Ui; es ¢l responsable de a

interaccién entre los canales de salida, lo cual estd representado por el acoplamiento entre los

estados del fotoelectron, mientras la aplicacion del campo etéctrico introduice una interaccion
extra que produce una mezcla entre los estados de cada elemento del sistema por separado.

Empleando la expansion

4 _ & 4n
§2A+l T Z Yol )Yau(fa), (19)

"n

tenemes que e} término de acoplamiento Uj; se reduce a tres sumandos como consecuencia

Ue las reglas de acoplamiento de tos angulares, aquellas integrales que involucran el

producto de tres armdnicos esféricos con A > 2 se anulan pues los estados del ion estan

descritas por funciones con momento angular £ = 0 y 1. Cada uno de estos sumandos

SEsto es vdlido si no se consldera ¢l término de intercambio, si se toma en cuenta se tiene que

resolver un sistema de ecuaciones integrodiferenciales.

12



corresponde a los primeros tres elementos del desarrollo multipolar (Ec. 19). Suponiendo
que la distancia entre los electrones es suficientemente grande {7y << r3) podemos expresar

¢l término de acoplamiento como Uij(7) = (€?/4mea) Ea(1/ra)**1Sija(2) donde
Syalia)= =2 fj Yaulfa) / drdv (PR (P s (20)
i) 2’\+1“=_'\ » 1Y 192 ARV A

Debido a la ortogonalidad de las funciones del ion, el acoplamiento queda descrito por los
términos dipolar (A = 1) y cuadrupolar (A = 2) dado que, el término monopolar (A = 0) sc
reduce a una delta de Kronecker (§;).

Es importante destacar que cuando el campo eléctrico no estd presente (Ep = 0) es posible
climinar la dependencia angular Yj,(#;) pues los estados [kf,m,) estdn caracterizados por
los arménicos esféricos Vo, m, (72) lo cual simplifica el problema de abtener las funciones £{7).
El tériino dipolar acopla los canales 2¢k(, que difieren en una unidad de momento angular
tanto del ion como del fotoelectrén i.e. A€,,Al = %1, esto es 2skp con 2pks y 2pkd, €l
término cuadrupolar acopla aquellos canales tales que AL, Al = 0,42 i.e. 2pks con 2pkd,
la presencia del campo eléctrico impide caracterizar completamente la dependencia angular
de los estados del fotoelctrdn, sin embargo debido a la conservacién de la proyeccién del
momento angular total (L,) y los resultados obtenidos de la descripcién del efecto Stark
cn el ion se tiene que las funciones de onda del foloclectron se pueden etiquetar por su
proyeccién de momento angular |¢,m;).

Como el laplaciano contiene un términe que va como W. en el limite asintético (ry >
1), podemos considerar hasta el término dipolar en 1a Ec. (17) lo cual nos permite establecer

ol conjunto de ecuaciones que deben satisfacer las funciones de onda del fotoelectrén,

[V’ + K] i, (72) = {——’—— + Em} imi(F2) + 7

dmeqr

7 E Sija(F2)jm, (7). (21)

m 41r( ry

La solucién a la Ec, (21), en principio, se puede expresar como una combinacién lineal
de funciones de coulomb |k'¢m.), la suma se realiza sobre todas las posibilidades de mo-
mento angular £,. La degeneracién en encrgia provoca que las amplitudes de probabilidad

(K&.m.|é;ym) no dependan de la magnitud del campo, haciendo imposible establecer una

13



correspondencia andloga a la expresada por la Ec. (14). Fisicamente este hecho marca una
diferencia importante en la descripcion del efecto Stark para el ion y el fotoclectrén, micn-
tris los estados en el espectro discreto experimentan una mezcla gradual conforme el campo
crece, en el continuo con sélo estar presente el campo ocurre completamente la mezcla entre
los estados |A'ém). La Fig. 3 muesira, de manera comparativa, la curva de potencial en la
direccién z con y sin campo eléctrico, notese como los estados en el continuo presentan un
cambio drdstico en sus condiciones a la frontera mientras los estados con energfas negativas
practicamente no se ven alterados si consideramos campos débiles.

Este comportamiento tan diferente entre cada uno de los elementos del sistema debe
estar representado por la funcién de onda [¥'}, asi como el hecho de que la proyeccién de
momento angular total es una cantidad conservada, por lo tanto se propone que el estado
del sistema inmediatamente después de ocurrido el proceso de fotoionizacién en presencia

del campo cléctrico £ = Eok sea
N") = l2,0,0)&!€+,0)
+[2,1,0) e lé,0) - \/En-w«,m] (22)

+ J%yﬂfa.,[lz. L e ~1) + 12,1, =1, 1],

donde incluimos la accién del campo eléctrico sobre los fotoelectrones mientras la alteracidn

producida en el ion sera tomada en cuenta durante la evolucién temporal,



FIG. 3. La curva de potencial en la direccién Z para un dtomo
hidrogenoide con (—) y sin (- -) un campo eléctrico externo,
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B. Descripcién de los iones de helio.

En esta scgunda parte del capitulo describimos la evolucién temporal de los jones de
helio después de ocurrida la fotoionizacién.

De acuerdo con la teorfa de matrices de densidad {6], el conjunto de jones y fotoelectrones
formados por la fotoionizacion se puede caracterizar a través del operador p' = |W/){ V|
donde |¥) estd dada por la Ec. (22), pero como durante el estudio de la fluorescencia
los fotoelectrones no son observados, determinamos la matriz de densidad reducida po, que
describe exclusivamente a los iones, promediando sobre las variables no medidas pg = tre,u,f'
quedando de esta manera definido el estado inicial del conjunto de jones de helio.

Para llevar acabo el estudio de la evolucion del sistema, propagamos cn ¢l tiempo la

mattiz po usando el operndor de evolucién U(l)
polt) = U(t)pUN() (23)
con
. 1
U = cxp{(—t/h)[ﬂ. +HL W+ 5”}' (24)

doude en la funcién exponencial, ademds de tomar en cuenta la interaccidn con el campo
cléctrico (Hy + Hy + W), se ha incluido el procese de decaimiento representado por cl
operador I,

Con el propdsito de simplificar los cdlculos describimos al sistema en términos de los
estados multipolares, pues éstos permiten comprender de una manera mas clara los diferentes
aspectos fisicos que rigen tanto la evolucion temporal del sistema como el mismo proceso de
fotoionizacidn [6].

En general toda matriz de densidad p que describe un sistema atéinico puede ser expre-

sado como una suma de operadores tensoriales T(L'L)kq [6]

p= T (T L)kg)T(L'L)kq, (25)
KqUL
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donule: los coeficientes {T'( I/L)L-Q), llamados estados multipolares, se obtienen a partir de la

P

matriz p calculando la traza
(T(L'L)q) = tlpT(L'L)kg), (26)

y los operadores T( L’L)}(Q son operadores tensoriales irreducibles de rango K'y componente
()7, de esta forma una descripeidn en términes de los estados multipolares 6 de los elementos
de matriz de p son totalmente equivalentes dadas las ecuaciones (25) y (26).

De acuerdo con las propicdades de simetria de los cstados multipolares, cuando un sis-
tema es invariante ante rotaciones alrededor del eje de cuantizacion (eje Z), esté descrito
linicamente por las componentes multipolares con @@ = 0 (Ec. 4.5.4, Ref. [6], p. 104), lo cual
pucde ser aplicado a nuestro sistema debido a que la presencia del campo eléctrico no altera
la simetria axial respecto del eje definido por la direccién de polarizacidn de la radiacion
junizante.

Calculando cada uno de los estados multipolares con L', L =0, 1 se encuentra que®

(T(0)ko) = o (21a)

(T(l)&,) = \/g[”v.n + a4t "m—l] (27b)
{B()}) = \/’;[Vpd'l = Op) (27)

(T(l);o) = \/g["’p.ﬂ +0p,-1 = 20,0] (21d)

(T(10)lo) = ~(T(01)}o)* = o3, (27e)

7K y Q satisfacen las reglas de acoplamiento de momentos angulares |/ ~ L| S K < L'+ L asi
camo ~K S Q< K.

fPara simplificar la notacién, evando L' = L solo escribimos {T( L)}\-Q).
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donde o, son los elementos sobre Ia diaganal de la matriz de densidad y o,,, cs el elemento
e matriz entre los estados 25-2pg.

Cada uno de Jos estados multipolares estd directamente relacionado con difercutes mag-
nitudes que podemos iuterpretar, desde un punto de vista fisico, de mancra mas concreta.
Los estados multipolares de rango cera (K = 0), los cuales son esféricamente simélricos
(Ec. 4.5.10, Ref. [6], P 108), proporcionan informacién sobre las secciones transversales gy,

dependiendo si £ es 06 1
on = (TOo), 02 = VA{T(1)o). (28)

1e: los estados multipolares de rango uno (J{ = 1), tenemos dos, (T(1)}} y (T(01)}y), el

primero est relacionado con el valor esperado del vector de momento angular orbital

f

(L) = T(l)m) {29)

y ¢! segundo con el vector dipolar elécirico
{gR) = 3aoqRe{(T(01)}o}4. (30)

Fisicamente (T(1)}g) describe como estdn orientados los iones He*(2p) v (T(01}lg) la
direccion del dipolo eléctrico producido por la redistribucién de carga dentro delion He*(n =
2) bajo la accién del campo eléctrico externo.

El estado multipolar de rango dos (K = 2) es el valor esperado del operador 3L - L?

02 -1) = Loy (3

este estado multipolar caracteriza el alineamiento de los iones I e+(2p).

La evolucién en el tiempo de los estados multipolares se pucde determinar de 1a Ec, (26),
haciendo p = po(2). Pero, si en In expresion obtenida sustituimos la Ee. (23) y tomamos en
cuenta que Ja matriz po la podemos expresar también en términos de estados multipolares
(L4 Ly)}1q) se obtiene que

(T Li ) = Z {T(L Do) GUEY Ly L L 0050 (32)
tLX!
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donde los coclicientes (7, conociclos en la literatura con el nombre de “cocficientes de per-

turhacion”, estan definidos como:

G(LY Ly, UL O)ES = teUQ)T(L Ly ) o U (YT(L'LYo)- (33)

La evolucion en el tiempo del sistema queda de esta forma caracterizada por los coefi-
cientes de perturbacién, los cuales contienen toda la informacion dindmica sobre la interac-
ciou del campo eléctrico con los iones de helio. Los estados multipolares (T(L] £1)kr) por
olra parte caracterizan a los iones de helio al tiempo ¢ = 0,

Ll hecho de que dnicamente [as componentes multipolares con @ = 0 describan al sistema
(lo enal ya ha sido incluido en la Ec. {32)), permite escribir a la matriz de densidad pg en

la representacion de momento angular orbital como

g, 0, 0 0

[y 0 0
p Yp0 . (34)
0 0 gy 0
00 0 o

donde cada uno de los elementos sobre la diagonal representan las poblaciones de los estados
|2LM) delion He*(n = 2) y el elementofuera de la diagonal (o,,) es el término de coherencia
entre loa estados 25 y 2po.

Cada elemento de matriz de pg se obtienen a partir de

o{tm, ') = (20m|po)|20'm")
= Y (Ktm [ 2Um|¥ (¥'REm ) K Em,), (35)

tom,e
donde los estados [K'¢,m,) corresponden a funciones de Coulomb.
Al llevar acabo el calculo de cada clemento de matriz observamos que los elementos sobre
la diagonal o7, son precisamente la magnitud de las funciones de onda del fotoelectrén que
acompaiia a cada estado |2¢m) del ion (Ec. 22), por ejemplo o, = a?(€,,0[£4,0), de esta

forma si suponemos que la perturbacién no altera el nimero de ioues de helio formados
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en Jus estados |28m) podemos normalizar cada funcidn de onda de los fotoelertrones de tal

modo que

2 3
o,=ad, go=p+ 571. Opy = 1—672- (36)

Bl término fuera dela diagonal depende de la proyeccidn {¢3,0[€,,0) donde I¢;,0) y [£2,0)
sult respectivamente las funciones de onda de los fotoelectrones emitidos por iones 2s y 2po.
Hara realizar el cileulo explicito de o,, s necesario resolver el sistema de ecuaciones (21);
sin embargo, es posible establecer cémo intervienen tanto las secciones transversales como
las fases relativas en ol término de colierencia a través de las expresiones de [£1,0) y {62, 0)

Ee. 22) lo cual nos permite escribir a a,, coino
1 »

= ye='02 _ _2_ ~ibgy (‘volf -0)
o= 0”60l 0) {8 ‘/;""’ RGOl (7

si escribimos cada proyeccidn como aye™42 = (£, 0)¢4,0) y 3¢~ = (¢, |¢4., 0) s¢ obtiene

Gy = an,e‘wﬂ{ﬂ - \/%75"'5;’11-}. (38)

@y
donde 8y = 813+ Az y 8y = i3+ Az — Ay,

Estas nuevas fuses &;, 83, indican de qué manera se ven modificadas las fases origi-
nales y;, 853 como consecuencia de la mezcla Stark entre los estados en el continuo del
fotoeloctron, pero dentro de la aproximacién de campo débil, esperamos que estas fases no
experimenten un cambio apreciable, por lo tanto supondremos que Az = Ay = 0. Una
vez establecido que las fases relativas mantienen su valor, faltan por determinar ey, az para
puder evaluar a,,. Como cada coeficiente cxpresa el resultado de proyectar dos funciones de
onda del fotoelectrén, su valor en principio puede ubicarse entre 0 y 1, por lo tanto, con el
uhjeto de maximizar su contribucién, consideramos que ay = a; = 1.

Tomando en cuenta la discusidn anterior, de la Ec. (38) tenemos que ¢l médulo de a,p
(\ = lo,,|) no depende de &3 mientras e} argumenta (6 = arg o,,) es independiente de a.

En la tabla | se muesiran los valores numéricos de las secciones transversales y de las
fuses relativas para dos energfas de excilacion a través de los cuales se obtienen cada uno de

lus eletnentos de la matriz po.
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Lias secciones transversales parciales g2, O2pk,y O34 ¥ la fase relativa &3 se conocen
a partir de los valores de los parimetros experimentales 0,23, feyyy Ry A§. La seccidn
Lransversal total, 0,=2, se obtiene de comparar la proporcién de fotoelectrones emitidos
tanto por Jos jones en el primer estado excitado como por los iones en el estado base [2), el
parametro f.p; se mide a partir de promediar la distribucién angular de los fotoclectrones
emitidos por los iones Het(n = 2) [2-4], el cociente entre las secciones 2p y 25, R, resulta
e comparar la intensidad de la fluorescencia con y sin un c¢ampo eléctrico externo (3,4
y ol pardmetro de alineamiento A§ se determina a partir de la distribucion angular de la
lluorescencia [2,4]. La fase relativa 65, se obtuvo de la extrapolacion de los resultados tedricos
veportados por Ojha [11].

Conocida la relacion que existe entre los elementos de la matriz po y las secciones transver-
sales y las fases relativas, podemos obtener, a partir del conjunto de ecnaciones (27), cada
o de loz estados multipolares (T{L) L;)}i); los cuales junto con los cocficientes de per-
turbacién permiten describir, a través de los estados multipolares dependientes del tiempo
({T(L'L; ) ko)) 1a evoluvién temporal del conjunto de iones de hielio. Expresiones explicitas
para los coeficientes de perturbacidn son expuestas en ol apéndice V.

Dado que ¢l proceso de fotoionizacién produce el mismo mimero de iones en los estados
241 ¥ 2p-1 (0441 = 0p1} (Ec. 36), b estado multipolar {T(1)}) se anula y como los iones
furmados en estos cstacdos a su vez no son alterados por la perturbacién, encontramos que el
conjunto de iones Het(n = 2) estdn descritos sélo por cuatro estados multipolares, los dos
monopolos y el valor esperado de las componentes @ = 0 del vector dipolar y del tensor de
alineariento,

(oo resultado de la interaccion de los iones de helio con ¢l campo eléctrico externo
se ha producido una mezcla coherente entre los estados 2s-2p, del jon, lo cual afectard
a la fiuorescencia producida por la transicién 2p—1s. Fundamentalmente se cspera que la
intensidad aumente como consecuencia de la participacion de los iones /et (2s) en el proceso

de emision de folones.
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TABLA I

Pardmetros de la matriz de densidad go.

Energla  Oaaip/On=2 ° Ozpks/On=2® OoprdfOn=2 ® 612° &3°

(EV) QQ/”:»:Z ﬁQ/”n=2 72/Un=2

65.6 0.230 0.578 0.194 =291 0.14
66.6 0.250 0.562 0.185 -3.12 0.52

® Estos valores fueron tomados de la Ref. {10].
b Este valor se obtuvo por extrapolacién de Eas grificas reportadas
en la Ref, [11].
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III. FLUORESCENCIA.

En el presente capitulo abordaremos el problema de describir ¢l proceso de emisién de
fotones producidos por el decaimiento de los iones //e*(2p). El objetivo principal es estudiar
te qué manera se ve modificada la distribucién angular de la fluorescencia como consecuencia
tle la accién del campo eléctrico externo,

Primeramente en la seecidn III A exponemos los elementos bésicos para describir la
cimisién de fotones en términos de la teoria de matrices de densidad; después, empleando los
parametros de Stokes, analizaremos en la seccion 11 B come cambia la intensidad en funcion
del campo eléctrico aplicado y, finalmente, en la seccin I C, haciendo uso de los resultados
de las dos secciones anteriores, exponemos la propuesta experimental a partir de la cual se

podria obtener la fase relativa §;5.

A. Emisién de fotones,

El decaitniento de los iones He*(2p) al estado base Is produce la emisién de fotones con

una energia de 40.8 eV, Esta radiacién corresponde a luz ultravioleta con longitud de onda

de 304 A,
He*(2p) — Het(ls) + hv' (40.8 V). (39)

El conjunto de fotones emitidos en una direccion #t estan caracterizados por su estado
e polarizacién, el cual puede ser expresado en términos de los dos estados de polarizacién
circular con componente de momento angular (helicidad) A = £1. Con A = +1 denotaremos
luz circularinente polarizada a la derecha y con A = ~1 luz circularmente polarizada a la

izquierda. Cada uno de estos estados se expresa a través de un vector é; tal que
éx=é:tié, (40)

donde é; y &, representan luz linealmente polarizada en las direcciones x y y del marco de

PRI

referencia del detector, para el cual la direccién de emisidn #t define al eje z (Fig.4).

23



FIG. 4. Procese de emisidn visto desde el sistema de referencia
del 1aboratorio (XYZ) y del detector (&,,&y,1).
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Asi comu los iones de hielio quedaron caracterizados por una matriz py(7}, los fotones,
producidos por la transicidn dipolar 2p-—1s, pueden ser descritos por una matriz de densi-
dadl de polarizacion p(ii) cuyos eleinentos de matriz, expresados en un sistema coordenado

definido por los vectores éx, y #, estan dados por {6,12]
R t
pliidva = C(w) [ tlr-vpo(r)(r-a) . )

con N, A = 41,

La matriz po(r) describe la evolucién temporal del conjunto de iones de helio formados
por el proceso de excitacidn, los operadores r) son las componentes esféricas del operador
dipolar expresadas en e} sistema coordenado €3, y 7t y el cocficiente C'(w) cs una constante
de normalizacion elegida de tal forma que la traza de p(fi) corresponda a la intensidad del
haz; es decir, cada elemento sobre {a diagonal en esta normalizacién expresa el nimero de
futones emitidos con polarizacién circular derecha {py1) 6 izquierda (p_y,—1). La operacién
{raza se calcula sumando sobre todos los estados | Ly M) a los cuales puede decacr el sistema
(en huestro caso la suma se reduce a un término dado que Ly = 0). El intervalo de tiempo
{0, 1) representa el tiempo que el detector permanece expuesto a la fluorescencia producida
por aquellos iones He*(2p), pero con la condicién de que, ademds de emitir un fotén en la
ilireccion #, se encuentren ubicados dentro de la regién del espacio contenida por el dngulo
salido del detector,

Para obtener una expresién explicita de cada elemento de la matriz p(it) sustitnimos la
Le. (25) (que representa a la matriz po(7) en términos de operadores tensoriales T(L'L)x,
dufinicdos en un sistema donde # es el cje de cuantizacidn) en la Ec. (41); pero como la
ovolucion en el tiempo de los iones se llevo acabo en el sistemna de referencia del laboratorio,
tenemos que transformar cada estado muitipolar (T(L’L;r)'xq) al sistema coordenado del
ditector {€49,€-5.1t), para lo cual empleamos las reglas de transformacién de los estados

multipolares bajo rotaciones dadas por (Ec. 5.2.5, Ref. {6], p. 130}
(T(L LirYeg) = AL L) ko) D002}, 42)
Q
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donde los coeficicntes D(Dl)(p)gg) son Jos elementos de la matriz de rotacidn correspondiente

y los dngulos & y i son las coordenadas esféricas del vector &2 en el sistema coordenado
(XYZ).

Al Hlevar acabo estas sustituciones se obtiene

ol = Cw) /o ' = . e DL L)ig () WL L Vg D00 s (43)

cada una de las cantidades que expresan a la matriz p(fi) caracterizan por scparado, el
proceso de decaimiento, ia evolucidn en el tiempo del sistema de iones y la dependencia
angular de la emision de folones. Los coeficientes D(Oalp)gg) se pueden obtener del libro
de Edmonds {13] y tos estados multipolares del capitulo anterior donde fucran calculados
en términos de los coeficientes de perturbacién. La traza se evahia insertando un conjunto
completo de estados {|2LA}} y aplicando el teorema de Wigner-Eckart sobre cada elemento

de matriz

tefea T L)xolr-a)t) = Tp, (=DM L) Lyl LY V2K £
L' 1 t L, L} L L' K
% Tty a1 Ur LA LM b ! ! - (4)
M —M; =N My =M ) M -Mq
La suma sobre los siimbolos 3-j se puede simplificar en términos de un simbole 6-j y 3-f

enipleando [a contraccidn sobre los indices M (Ec. C9, Ref. {6}, p. 207)
el T(L D)art s = T=DM BN Ly [ e LKL Qe | V2K +T
Ly

I 1K 11 K
x . (45)
=X q LU L
donde hemos simplificado Ja suma sobre los {ndices M en términos de un simbolo 6-j.

('omo el estado base del ion de helio ticne un momento angular orbital Ly = 0. podemos

simplificar ain mas la Ec. (45) cvaluando el simbolo 6-j

11K (-1)¥

LU 3

Sradrn (46)
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lo cual nos permite escribir cada elemento de matriz p(ft)y,\ de la siguiente forma
. (_l)H-o\ 2
plila = Clw) =—N0 [ | )]

x-0varFT| | posg® ['(T(l;r)}(.,)dr (47)
Ky -MAyq ¢

on esta ecuacidn hemos incluido el hecho de que los jones de helio estdn descritos exclusiva-
mente por las componentes multipolares con @ = 0.

Si bien es cierto que al estudiar la fluorescencia se debe tomnar en cuenta la estructura
fina de los iones, podemos explicar cémo interviene durante la emision de fotones a partir
de la Ec. (45). Si consideramos {a interaccién espin-orbita, los iones de helio ya no decaen
al mismo estado final dado que el momento angular total de) estado base es Jy = 1/2,
por lo tanto, los fotones emitidos presentan caracteristicas distintas en su polarizacién, al
promediar su efecto, a radiacién emitida necesariamente presentard una despolarizacién fa

cual estd contenida en el simbolo 6-f, ya que para Ly # 0 se ve reducido por un factor

11K
3 (18)
LU
(uedando de esta forma justificada nuestra afirmacién expuesta en la seccién 11 A relacionada
con despreciar la estructura fina,

Como experimentalmente no tenemos acceso directo a cada uno de los elementos de la
matriz de densidad de polarizacién de los fotones, resulta conveniente introducir la descrip-
cion de la fluorescencia en términos de los paramentros de Stokes.

Para entender como estén relacionados estos pardmetros con las diferentes cantidades
medidas en el laboratorio, retomemos la descripcién del proceso de emisién de fotones desde
¢l sistema coordenado donde el vector i define el eje de cuantizacién, El vector de po-
larizacion de la luz emitida cstd ubicado sobre el plano perpendicular a la direccién de
propagacién # (Fig. 4). En este plano podemos definir dos vectores ortonormales &, é,

dunde el primero lo situamos en el plano formado por 7 y el eje Z del sistema de referencia
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del laboratorio y apuntando en direccién en la cual crece el ngulo azimutal § mientras el se-
gundo (£,) se clige ortogonal a &, y it, y apuntando en la direccién de crecimiento del angulo
axial i, En el sistema coordenado del laboratorio (XYZ) cada vector &, é, tienen dngulos
polares (04 90°,9) y (90°,¢ + 90°) respectivamente. En el sistema coordenado (¢, ¢y, i)
los pardmetros de Stokes, que denotaremos como /, 1, 72, 13 estan relacionados con la
Morescencia de la manera siguiente: / describe la distribucién angular de la intensidad,
112 da el grado de polarizacion circular, 55 es el grado de polarizacion lineal respecto de las
direcciones é;, é, y m es el grado de polarizacién lineal a un dngulo de +45° respecto a ;.
Ahora bien, la relacién que existe entre los pardmetros de Stokes y los elementos de matriz

pit)x s (Ec. 47) esta dada por (Ec. 1.2.23, Ref. 6], pp. 31,32)

I=piy+p-1-1,  Im=—{pi-1 +poy) (49a)

Ip=py=pa-, Im==ilp-1 = para). (49h)

Una descripcidn de la fluorescencia a través de los elementos de matriz paa 6 los
pardmetros de Stokes resulta totalmente equivalente. En ambas es necesario conocer cuatro
cantidades; sin embargo, es posible mostrar a partir de la Ec. (47) que en nuestro caso
solamente necesitamos determinar dos. Para demostrar lo anterior consideramos el hecho

de que (T(1;7)}0) =0 junto con la igualdad (Ec. CGb, Ref. [6], p. 208)

1 1 K = (1) 11 K (50)

=X gq A=Ng
en la Ec, (47) con M = A = I, lo cual establece que py = p_y,-1. Por otra parte,
dado que los estados multipolares (T(L)ko) son nimeros reales (Ec. 4.3.11, Ref. (6], p.96)
asi como los coeficientes D(Ualp)%() (Ec. CI6, Ref. [6), p. 208), independientemente de
los valores que tomen L, K y g, se tiene que p_1,y = (p-11)", pero como los elementos

de matriz de p() satisfacen la condicion de hermiticidad (p.11 = g} _,), concluimos que

p-11 = 1,1+ La primera igualdad (m,1 = p_1,-1) establece que si efectuamos un estudio de
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la Juz transmitida por filtros que permiten pasar solo [uz que esté circularmente polarizada a
la izquierda (p_y.-1) 6 a la derecha (p1,) encontraremos que no hay diferencia en intensidad.
L.a otra igualdad (p-y,; = py.—1) nos indica, de manera andloga, que la luz transmitida por
filtros que permiten sélo el paso de luz linealmente polarizada ya sea en direccén 7‘;(0‘.,-{- éx)
O 7';(6,, ~ ¢,) tienen la misma intensidad. A nivel de los parimelros de Stokes expresamos
lo anterior haciendo 3 = 0, n; =0 en la Ec. (49b).

De esta forma. la estructura de la matriz de densidad de polarizacién de los fotones es

la de un operador simétrico

¢ne depende dnicamente de la distribucién angular de la intensidad y del grado de polari-
zatidn lineal respecto de las direcciones €: y €.
La distribucién angular de la fluorescencia (/) se puede expresar, despues de sustituir la
Ee. (47) con A’ = A = 41 en la Ec. (49a) como
, ! !
1(6,E0) = V35 | {(T(1ile) + 2505000
t
=5 /0 ap(r){1 + A5(r)Pafcos0) }dr (52)

donde en la segunda igualdad hemos sustituido la relacién que existe entre los coeficientes
I)(Ol)(p)%" con los polinomios de Legendre (Ec. C18, Ref. [6).p. 200), la definicién del

pardmetro de alineamiento dada por Fano y Macek [14]

_ @b
Le+T) ~ VaTun))’

la igualdad (T(1;7)8) = o4x(7)/V3 y la constante de proporcionalidad Sp = ewlelrl
e

Para calcular las dos integrales que aparecen en la Ec. (52)

212
P )

(53)

t
Sy = L org{r)dr (54a)
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t
SapdS = /0 Fap(T)A5(7)dlr (54b)

hacemos uso de la Ec. (33) quedando la intensidad expresada por ia integral temporal de

lus cucficientes de perturbacién
GO GO,1:7)%,  G(OL, k7)Y (55)

von K',K = 0,2, Cada uno de eslos coeficientes, salvo factores geométricos, representa
cl producto de amplitudes de probabilidad de que ocurran transiciones [2LA1) — |21Af)
producidas por la interaccidn con ¢l campo eléctrico. Esta probabilidad oscila en el tiempo
con una frecuencia que para campos eléctricos peguenos es igual a ta frecuencia angular
correspondiente a la separacion Lamb (wy, = E/h).

Al llevar acabo la integral, sc obticne una seric de expresiones que pueden ser simpli-
ficadas al tomar en cuenta que los tiempos de exposicion (t) estdn muy por encima de la
vida media del ion Het(2p). Lo anterior combinado con el hecho de que el proceso ocurre
bajo la accidn de una perturbacidn débil nos permite expresar a la distribucién angular de

ta fluorescencia como

10, o) = SoEp{ Eo){1 + AS(Eo)Pacos 0)} (56)
donde
Eap( £o) = oaptap{1 + ﬁ(—lm}. S, Eo) A5( Fo) = angta{ Af - R_(‘E?)} (57)
y
.....1_..-1 ol __Ri“ﬁg -1/t
bl U B LS (58)

Haciendo uso de estos resultados, al calcular el parametro de Stokes n3 encontramos que

esta dado por

S PR 02) B W
0B = ~ o T e (59)

Alora analicemos cada uno de los cambios que produce el campo eléctrico sobre la
fluorescencia, en particular centraremos nuestra atencién en la distribucién angular, pues su

estudio da informacion no sélo del pardmetro Iz, sino tambicn del parametro Af.

30



B. Descripcién angular de la fluorescencia.

La expresidn de la intensidad (Ec. 56) es muy similar a la obtenida cuando no estd

presente Ja perturbacion [4]
1= s.,a,,,c,,,{l + A%Py(cos o)} (60)

pero ahora, ademnds de ser una funcién del dngulo &, también depende de fa magnitud del
campo eléctrico (Eo).

Independientemente de qué valores tomen £3, y Af, la intensidad continda siendo
<unétrica respecto al plano XY y permanece invariante ante rotaciones alrededor del eje
2, por lo cual nos Jimitaremos a estudiar como cambia Ja intensidad con 0° < § < 90°.

La accidn del campo eléctrico sobre la fluorescencia, estd contenida en los parametros

ap ¥ Ab. A través de Xy, se manifiesta un incremento gradual en Ja intensidad conforme
va creciendo Ja magnitud del campo mientras A5 establecc en qué proporcidn sc da ese
aumento para cada dngulo 8. Empleando los valores numéricos de las secciones transversales
n? A% 4%y las fases relativas &2, &2, dados en la tabla | de la seccién 1 B, elaboramos

.4 serie de graficas donde se puede observar como cambia la distribucién angular de la
intensidad para distintos valores del campo eléctrico {Fig. 5}

Como el pardmetro de alineamicnto A§ es una cantidad negativa (Ec. (6)), la intensidad
presenta un maximo en direccién perpendicular al eje Z y un minimo a lo largo de este
eje. Al momento de aplicar el campo elécirico, en direccidn del maximo se incrementa la
mtensidad mientras en direccion del minimo ne se manifiesta ningtin cambio, esto puede
verse directamente de la ec. (56) al escribirla en términos del parametro R

3 Soomptap

2 R(Eo)

donde 7(0) esta dada por la Ec. (60); ol resultade anterior indica que Ja radiacidn emitida

10, &) =1(8) + = sen’0 (61)
cn direccion del eje de cuantizacion es producida exclusivamente por iones /e (2pyy), los
cuales, al no ser alterados por la perturbacién (£ = Fok), no producen ningtn cambio cn

1o intensidad de la fluorescencia,
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FIG. 5. Distribucién angular de la fluorescencia de los iones Het(2p).
Para una energin de 65.6 eV (n). Para una energia de 66.6 eV (b},
Cada grifica muestra cémo se ve alterada la intensidad para distintos
valores del campo eléctrice.
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Otra teristica que se desprende de fa ec. {56) es la existencia de una posicién en la
cual la intensidad no depende del parametro Ag, esta pasicién esta definida por la condicién
Py(cosd,,) = 0 donde el ingulo 0,,, conocido como el “dngulo magico”, ticne cf valor de
By = cas™? ;}5 ~ 54.7°, En esta direccidn, la intensidad depende dnicamente del pardmetro
Yupe

Como los pardmetros Lz, y A§ estin completamente definidos por el pardametro R (Fe.

57) anali el tamiento de cada uno de los términos que expresan a R en

¥

funcidn del campo eléctrico (£p).

La dependencia de R con el campo eléctrico se establece a través del parametro f y del
cociente t/t, (Ec. 58). Si la magnitud del campo crece, tanto f como tft, van aumentando
st valor, lo anterlor, combinado con el comportamiento de la funcién exponencial, indica que
el primer término de la Ec. (56) crece asinidticamente a 1/R mientras of segundo término
alcanza su valor méximo cusndo Ey = ¢/v2, donde ¢ corresponde a aquel campa pera el
cual la vida media ¢4 es igual al tiempo de exposicién ¢. En la Fig. 6 se ilustra, de nunera
vsquemdtica, ef comportamiento de cada uno de estos términos.

f.a relacidn que existe entre ¢l tiempo de exposicion ¢, ¢l campo eléctrico £ y el valor
wiximo del praducto fe~#'+, establece qur la contribucidn del término de colicrencia a,,
serd mds importante para tiempos de exposicidn cada vez mis cortos {lo cual produce un
incremento en Ia magnitud de] campo § (Tabla 11)), pero como nuestra discusion es vilida
solo para tiempos ¢ 3> &, y campos débiles (£ < 3660 V/em), nuestros resultados son
aplicables dentro de un intervalo de valores especificos del campo eléctrico,

Tomando en cueita cstas restricciones y empleando Jos valores numéricos de las secciones
transversales y de las fases relativas (Tabla ] seccién 11 B), evaluamos la proporcidn con la
cuial interviene el término de coherencia 7,, sobre cada uno de Jos pardmentros que describen
a |a fluorescencia cuando €l campo eléctrico es igual a £/4/2. Los resultados de este cilculo

se presentan en la Tabla HI.



FIG. 6. Dependencia con ¢l campo eléctrico de las funciones
1=¢~"/t+ y fe=t/t+, El campo eléctrico € corresponde al campo
para el cual la vida media {4 es igual al tiempo de exposicién ¢.
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TABLA 11
Disminucion de la vida media ¢, conforme
aumenta la magnitud del campo eléetrico.

Eo t+
(V/em) (s)

0 o0
73.21 1.00
94,52 0.60
231.83 0.10
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TABLA 111

Los Porcentajes establacen en que proporcidn interviene ¢l témmino
de coherencia sobre cada uno de los pardmetros cunando el camnpo
eléctrico es igual a §/,/Z. Para efectuar estos cdleulos se enplearon
los valores presentados en la Tabla I correspondientes a 65.6 ¢V,

. (g_ ® )
R~ R{osp=0]
mazr

r(a.,=oz—'l Ailap=0)= A
mar !

I{Eo=0} 15
mar
(ns)
1.00 0.87% 0.25% 0.09%
0.60 1.13% 0.84% 0.11%
0.10 2.76% 1.99% 0.27%
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El pardmetro 1/R(FEq) muestra los mayores porcentajes de contribucién del término
de coherencia (s,;) mientras la intensidad en direccion del dngulo migico y el pardmetro
Ag estdn por debajo del 2% y 0.3% respectivamente. En la Fig. 7 se muestra en qué
proporcidn interviene el término de coherencia sobre el pardmetro 1/R(L,), cada curva
ilustra claramente un intervalo de valores para la magnitud del campo dentro del cual la
contribucidn del término de coherencia ,, alcanza su valor maximo.

Tanto la intensidad en direccién del angulo magico como el pardmetro de alineamiento
sc ven alterados como consecuencia de la introduccidn de un campo eléctrico externo, En la
Fig. 8 se puede ver de qué manera cambian en funcién de la magnitud del campo para dos
energfas de ionizacidn.

Cuando el campo eléctrico no estd presente la intensidad (7(6,,)} es proporcional a gy,
mientras Ag = A¢, lo cual esti en concordancia con los resultados experimentales y tedricos
anteriores a este trabajo, Por otra parte, aunque nuestro andlisis es vélido sélo para campos
perueiios, es posibie apreciar el comportamiento asintético de estas dos cantidades, conforme
crece la magnitud del campo (£//Z < Ep < 3660 V/crn), tanto la intensidad (6., Fq) como

of pardmetro A§ estdn dados por

¢ 1
O B> VB 00ty Ao > £/v0) = T ()
R

Quedando de esta forma establecida la correspondencia que existe entre cada uno de
los pardmetro obtenidos en este trabajo y aquellos que describen a la fluorescencia {2-4,11)

cuando el campo eléctrico no estd presente

As— Ag
o235 — Egp (63)
R—-R.

3



FIG. 7. Contribucién del término de coherencia (,,) al pardmetro 1/R.
La presencia det término de colierencia sobre el pardmetro 1/R alcanza
nn valor maximo cuando Ep = ¢/4/2. Este valor mdxiino decrece
conforme se incrementa el tiempo de exposicién.
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FIG. 8. Cambios producidos por la presencia del campo eléctrico. Estos
cambio se manifiestan tanto en la intensidad en direccidn del angulo
mitgico (1) como cn el alineamiento de los iones Het(2p) (b). Aqui
s muestran ambas curvas para wn Hempo de exposicién de 0.6 s,
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C. Propuesta Experimental.

Dados los resultados anteriores, es necesario establecer si los tiempos de exposicién ()
cmpleados para estudiar Ja luorescencia, son del orden de magnitud adecuado para poder
medir la contribueion del término de coherencia.

Fin primer lugar, recordeinos que la informacién oblenida al medir a intensidad de la
lluorescencia, corresponde inicamente a aquellos iones de helio que, ademas de emitir fo-
tones en direccidn 1, estén ubicados dentro de la regién definida por el angnlo sélido del
detector, Esta condicidn estd relacionada directamente con el movimicnto, producicdo por
efecto térmico, de los iones dentro de la cdmara donde se llevard acabo el proceso de fo-
loionizacién. §i eada ion se mueve con una velocidad promedio 7 y el dngule sdlido del
detector equivale a un desplazamiento d, el tiempo que tardardn en recorrer dicha distancia
es aproximadamente de /v, Para darnos nna idea del orden de magnitud del tiempo de
exposicion, podemos determinar la velocidad promedio con la que se desplazan los iones de

hielio utilizando la distribucion de velocidad de Maxwell-Boltzmann, la cual establece que

Wi =/8Tk/nm. (64)

donde T es la temperatura, que supondremos es la temperatura anbiente (' ~ 300 K) y m
es lamasa de cadaion (my.+) = 3.35x107% Kg), encontramos que la velocidad promedio es
de 1.77x10% in/s; si el dngulo sélido equivale a un desplazamiento de d == 1 % 10~ m entonces
¢l tiempo de exposicion serd de aproximadamente 0.6 us. Para tiempos de exposicion de
este orden de magnitud se espera poder apreciar el término de coherencia hasta en un 1.13%
ul medir c6mo cambia e} parametro 1/R en funcién de la magnitud del campo.

Como el término de coherencia es mas apreciable en el pardmetro 1/R, se sugicte estudiar
«a cste pardmetro en funcién de la magnitud del campo eléctrico. Para lograr lo anterior
existen dos posibilidades: la primera se establece directamente de la Ec. (61), donde a
patlic de comparar la intensidad en direccidén del angule méagica con y sin campo eléctrico

se obtiene



U 18w, Eo) - 1(0n) -
RE = 16 )
la segunda posibilidad esta relacionada con medir el cambio en el pardmetro de alincamiento

ya que de la Ec. (57) se tiene

1 _ A= A
R(E) 1+ A o)

(66)
La determinacién del pardmetro de alincamiento en presencia del campo (Af) se puede efec-
tnar estudiando cémo cambia la intensidad en funcion del dngulo @ para distintas magnitudes
del eampo eléctrico 6 analizando el comportamiento de Ja polarizacidn (13), en funcién del
campo eléctrico (Ec. 59). Los dalos obtenidos combinados con los cdlenlos tedricos para
obtener 1/R(z,, = 0) permitiran evaluar primeramente Reg,;, después conjuntando estos
resultados con los valores de las secciones transversales 0g,ep, Tapksy Capkd Y la fase relativa
6,3, se determinard la fase relativa 6),.

Ahora veamos las posibilidades de efectuar el experimento estudiando los cambio en la
intensidad de la fluorescencia producidos al variar la magnitud del cammpo cléctrico. Dela Ec.
{65) podemos obtener la incertidumbresobre el pardmetro | /R a partir delas incertidumbres

relativas de las intensidad (1 = I(0m, Eo), fo = 1{04))

1\ 18l 6l
6(ﬁ)m” Ig(l + Io)' ©7)

Por otra parte, en la tabla 111, presentamos en que proporcién el término o,, incrementa
al pardmetro 1/R comparado con el cociente 1 /R
1 b
5(—) =0 6
B " (68)
entonces para determinar de manera experimental la contribucion del término de coherencia

necesitamos que

1 1
8(z)_<i(z). - 69
Rlew S \R).., (69)
Si consideramos que el experimento se 1leva acabo con un tiempo de exposicién de 0.6

s, la maxima contribucién del término de coherencia ocurre a 70 V/em, para este valor
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del campo el cociente 7/Iy ~ 1.13 mientras b ~ 1.13 x 1072 (ver tabla HI). El cociente®
R= 0y,/a2, = 3.4 que corresponde a una energia de fotoionizacién de 66.6 eV.

Las incertidumbres relativas de la Ec.(67) estan dadas como el inverso de la raiz cuadrada
del nimera de cuentas promedio registradas por ¢l aparato (6//1 = 1/v/N), entonees, si
suponemos que armbas incertidumbres son iguales encontramos que la condicién (69) exige
que N3 4.6 x 10%, por lo tanto, para poder apreciar al término de rohicrencia, a través de
los cambio en la intensidad de la fluorescencia, es necesario obtener un promedio de cuentas
en el detector que sea mucho mayor a las 3 x 10° cuentas, que para un detector capaz de
procesar 3000 cuentas cada segundo implica un tiempo mayor a los 30 minutos para poder
medir la contribucion del término o,y a partir del parametro 1/R.

Como 1iltimo comentario a esta seccion, resultaria interesante comprubar experiten-
talmente que la intensidad. en direccién del eje de cuantizacion, no se ve alterada por la

presencia del campo eféctrico como lo expresa la Ee. (61).

PEste valor se puede calcular a partir de la tabla 1 dado que ogp = 0pk + Oapkd § @20 = G20ty



IV. CONCLUSIONES.

Como resultado de la interaccion del sistema ion-fotoelectron con el canipo eléetrico se
ha producido una mezela Stark entre los canales de salida del proceso de fotolonizacion de
hefio. Esta mezela modifica la estructura de Ja matriz de densidad de los jones de helio a
través de la presencia del término de coherencia o, el cual depende de la fase relativa que
existe entre Jos canales 2skp-2pks (612).

Considerando la presencia de un campo eléctrico débil (£, < 3660 V/em), al llevar acabo
«] analisis del proceso de emisién de fotones producidos por los ivnes Het(2p), encontramos
e la anisotropia de la fluorescencia cambia en funcién de la magnitud del canipo eléctrico.
Para analizar este cambio. definimos el parimetro 1fR en términos de oy, y. de la corres-
pondencia establecida entre las ecuaciones (56) y (60), describimos de qué manera se ven
alterados tanto el parametro de alineamiento (A§) de los iones He*(2p) como la intensidad
det la fluorescencia en direccion del dngulo migico (~ 55}, lo anterior se ilustré incluyendo
grificas donde se muestran ef cambio de la anisotropia /(8, Eo), el incremento de intensidad
en direccién del dngulo mégico (0, Eo) y el cambio producido sobre el alincamiento Aj.

Una vez estudiado el comportamiento del parimetro 1/R en funcion del campo eléctrico,
encontramos que la contribucion del término de coherencia es mayor conforme los ticmpos
de exposicion disminuyen. 5i los tiempos de exposicion estan ubicados entre los 0.1 y |
14, la intensidad de la fluorescencia en direccién del angulo médgico manificsta la presencia
del término de colierencia como un incremente del 0.25 al 2%. Esto ocurre para un valor
particular del campo eléctrico que no va més alla de los 300 V/em lo cual ¢s consistente con
nuestra suposicidn de considerar una perturbacién débil,

Otro aspecto importante es el relacionado con la magnitud del campo, la cual aunque esté
lentro de la aproximacion de campo débil ofrece |a posibilidad no sélo de obtener ozu, sine
Lambién |a fase &,3. Lo anterior esti directamente relacionado con los tiempo de exposicién
cmpleados para estudiar la fluorescencia de los iones de helio, Si los tiempos de exposicién

son mayores que 1x10~% s y la magnitud del campo csta por eacima de los 360 V/cm se

13



mide 03445, Ahora bien si los tienpos de exposicién son menores que 1x107% 5 y Ja magrited
del campo esta por debajo de los 300 V/em, la fase relativa 6,3 pucde ser determinada.

Por otra parte, cabe resaltar que los resultados obtenidos sobre la contribucién del
término de coherencia a,,. en realidad representan valores éptimos dado que faltan por
determinar fa forma explicita de las funciones de onda |§, m) del fotoelectron en presencia
del campo eléctrico, asi como incluir la estructura fina del ion. Por lo tanto nuestro analisis
establece la cota maxima por debajo de la cual se espera esté la contribucion del término
Oyp.

De elaborarse ¢l experimento propuesto donde no se pierdan de vista las condiciones
ohitenidas sobre los tiempos de exposicidn y la orientacion del campo eléctrico, la fase rela-
tiva entre los canales 2skp-2pks podria ser determinada quedando, de esta forma, descrito

conipletamente el proceso de fotoionizacion de helio expresado por la reaccion

He(1'8)+hw = Het (n=2) + e(ke, &) (70)
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V. APENDICE

En este apéndice expondremos los cdlculos sobre la evolucion temporal del sistema de

junes contenida en los coeficientes e perturbacion

GLLL L LG = t{U)T(L, Ly )wrg UNOT(L L)) ()
l[ullde
U(t) = exp{(~i/R){H + Hy, + Wi}t + %n} (72)

El operador W, representa la interaccion con el campo eléetrico, Hy, el corrimiento Lamb,
H, es ¢l hamiltoniane para un ion hidrogenoide y I' es la matriz de decaimiento.

Para obtener expresiones explicitas para los coeficientes utilizamos la relacién de cerra-
dura de la representacion {|2LM)} entre cada operador y el teorema de Wigner- Eckart para
obtener los elementos de matriz de los operadores tensoriales, encontrindose

G(L’,Ll,L'L-,z)::g' = T (~1EMM JoR U 2K 1)

MM APM
Ly KL L' K L
X o LI LM (13)
-M; @ M -M QM

donde
g(L\ Lo, L'Li 0 = (L' MU L ML MUY () LA, (1)

Como U(t) depende de operadores que no son diagonales en la representacién {{2LA)}

aplicamos un cambio de base a la representacion {[v;}} obteniéndose

9L by L' Lit)jilhay = XL M )0l M) (L Mafos) (031 L. M)Ci(2) (75)

ij

Cijlt) = exp{~iwt — vt} (75b)

donde hw;j = E; ~ Ej y vi; = §(§ + ;’;)



Cada una de estas expresiones ticnen un significado fisico que permite aclarar su relevan-
cia. En primer lugar en cada cocficiente de perlurbacién esta concentrada la dependencia
temporal & Lravés de los coeficiente g, los cuales son productos de amplitudes de probabili-
dad de que iones inicialmente en el estado | L) M) (|L}M])) pasen un tiempo { despucs al
estado [LM) (]1/M")), lo cual tiene un comportamiento oscilatorio con frecuencia wij y el
correspoundiente decaimiento exponencial al estado base (1s} ocurrido con una probabilidad
Tige

La conservacién de la componente L, del momento angular solo permite transiciones
entre estados con la misma M, por lo tanto, los rinicos coeficientes g que describen la
vvolucidn temporal son aquellos con M = My y M' = M{. Este resultado establece que de
los coeficientes de perturbacidn, solamente los que tengan Q' = @ expresan la dependencia
temporal de los estados multipolares, pero como los iones He*(n = 2) estdn caracterizados
por estados multipolares con @' = 0, confirmamos la aseveracién cxpuesta en la seccidn

.
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