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Propuesta de un experimento "completo" de 

fotoionización de helio mediante la mezcla Stark 

de los canales de salida. 

I. INTRODUCCIÓN. 

Los estudios tanto teóricos como experimentales, del proceso de fotoionización 

acompañado de excitación de helio, han logrado sustanciales avancrs en la descripción del 

t"frclo d1• correlarión, drbido a que este efecto participa en procesos donde ambos electrones 

so11 <"XCÍtados. AnnquC' <'xistcm otros sistemas atómicos sobre los cuales podrían efectuarse 

t•stos rstudios, el helio presenta la venlaja de qur a nivel teórico se puede estudiar rl efecto 

d<· correlación, pues el término 1le interacción es simple, y experimentalmente los elementos 

rmplrados para llevar arabo el proceso de fotoionización y la detección de los productos 

grurrados por la interacción son accesibles en el laboratorio. 

Esencialmente la interacción de radiadón electromagnética con un átomo de helio da 

lugar a la formación de un ion de hrlio y un fotocleclrón. Este último, absorbe la energía del 

fotón incidente, pero romo resultado de la presencia del término de correlación que existe 

1'111.rr los drrlronrs, se rstablcre un., transferencia de energía hacia el electrón del ion dando 

lugar a la formación de estado excitarlos en el ion. Claramente lo anterior ocurre siempre 

y ruando la energía (/111) de los fotones sea superior a los 65.4 e V que corresponden a la 

oliferenda que hay en energía entre el primer estado excitado del ion y el estado base del 

tito1no. Como en nuestro caso estamos interesados únicamente en la formación de iones con 

11 = 2, la enngía dr los fotones drbe ser iuforior a los 73 e V, que corresponde a la energía 

mínima para producir iones en el segundo estado excitado 

He(l 18) + hv-+ J/e+(n = 2) + e(kl,), (1) 

la energía (h' k' /2m) ron la rual son emitidos cada uno de los fotoelectrones es igual a 

la difl'rencia /,,, - G5 .. I el'. Durante tstc proceso tambien se pueden formar iones en el 



1'Stado base fle+(n = 1), pero en t'Ste caso el fotoelectrón es emitido con una energía igual 

" T.v - 24.6 e V domf., los 24.6 •V correspon<le a la. diferencia en energía que liay entre el 

rstado base del ion y el estado base del átomo. 

El estado <lel sistema Hé(n = 2) + e(kl,) esta descrito por una combinación lineal de 

funciones 12lkl,), donde cada una corresponde a la formación de un ion y un fotoelectrón 

ron momentos angulares orhitales l y t,. Debido a <¡ue el estado base del helio tiene un 

momento angular orbital L =O y paridad par (ir = +1), al aplicar las reglas de selección 

para radiación dipolar SC' obtiene c¡ue el proreso de fotoioniza.ción esta caraclt>rizado por tres 

~·~ates de salida 'Ukt, 

L ll' canal 

o -1 2skp 

o -1 2pks (2) 

- 1 2pkd 

por lo tanto el estado del sistema, formado por la ionización, es 

(3) 

Los cuadrados de las amplitudes dan información sobre las serriones transversales de 

formación de cada canal <72dp = o', "'Ph = /l2 y "•rkd = "!'· Las fn.•es 6., y 610 son las 

fases relativas entre los canales 2skp·2pks y 2skp·2pkd respectivamente,1 estas fases relativas 

contienen información sobre la interacción entre los canales, El conocimiento de estas cinco 

cantidades permite caracterizar completamente el proceso de ionización seguido de excitación 

en función de la energía h11. 

A través de técnicaa de espectroscopia de electrones, del estudio de la absorción o de la 

Ouorescencia del ion excitado, se han medido diversos parámetros que p.rmilen determinar 

el valor de ¡..,. sercionrs transvcrsale• y las fases relativas. Uno de los primeros parámetros 

1La fase rotativa entre In• rankll'8 2pks·2J>kd es 6,3 = 613 - 612. 
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q111• se determinó fue rl cociente ª•=''ª"=" el cual se obtiene al estudiar el número 1le 

fuludeclrones emitidos romo resultado de la formación de iones en el primer estado excitailo 

//1+(11 = 2), así como por los iones que quedan en el estado hase Hé(n = J), Los 

fuloelertrones emitidos por los iones He+(2s) y llé(2p) presentan una diferencia en energía 

<Wl'<'spondienlc al corrimiento Lamb del ion flc+(n = 2), así como una distribución angular 

l'arar.tcrizada por los parámC'tros 

(4a) 

(4b) 

,\J estudiar 1•slos fotoelrrtrones se encuentra c¡uc no l'S posible medir por separado {J2, y {J2, 

1kbi.J11 a c¡ue la diferrncia en energía rs el" 0.5·1x10-• cV [!], sin embargo se han PÍCcluado 

llll'diel11s del promrelio [2]: 

(5) 

En Psta l'Xpresic'm los coeficientes uu son las scrcioncs transversales correspondientes 

a la formación ele iones /fr+(2C) con distinto momento angular, independientemente del 

El estudio ele la fluorescencia permite medir los rocienles R = a2,/a2, y a2,1d/a,,. El 

pl'imero se obtiene comparando la intensidad de la lluorrscencia con y sin un campo eléctrico 

rxt1•rno [3,4]. El cociente ª2'1d/a,. está relaciouado con el parámetro de alineamiento (Ag) 

A~ = -1 + ~ª••Id' 
10 ª'• 

(6) 

t'<lt' parámetro' se obtiene al estudiar la distribución angular de la fluorescencia [4J. De esta 

forma una medida deª"='• ¡I,¡ ¡, R y Ag da información sobre las tres secciones transversales 

)' la fa.-e relativa 62,, fallando por determinar la fase 612• 

'Al considerar la o.<trurtura fina ,\ó(~) = -i +~~y Ag(!l =O [4]. 



De acuerdo con Macek [.5), la fase relativa 612 esta relacionada con la mezcla Stark 

c•utl'r los canales ele salida, provocada por la interacción del ion con el campo eléctrico 

cid fotodcctrón. Dr~afort.11nadament~ esta interacción entre el ion y rl fotoelectrón no l'S 

.rnficiente para ddC"rminar la fase 812 de manrra cxprrimeut.al dacio que la íluorescencia 

hriuda úuicamrnte información sobre los iones Jfc+(2p). 

Para medir 812 a través del estudio cll• la Ouoresn•ncia es necesario involucrar a los iones 

llé(2s) en el proceso de decaimiento, lo cual puede realizarse aplicando un campo eléctrico 

<¡ue mezcle los estados 2s y 2p del ion de helio. El propósito de este trabajo es estudiar cómo 

i11!111yc> 1111 campo eléctrico rxtemo en la flnurescl"nda y si a partir de este comportamiento 

l's pi.;:;ihle detcrmi11ar1 a nivel experimrntal, la fase óu. 
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JI. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA. 

El oLjetivo principal de este capítulo es dc¡;n ibir el proc<->O de fotoionización en prnsc11-

1'Ía de un campo eléctriro. lnicialmc11te en la serción 11 A discutiremos cómo afecta la ¡wr­

Luhci('.ión al sistema ion-fotoelrrtrón cluranlr el prornso <le ionización seguido ele• excitación. 

l.lna n•z realizado lo anterior, pasamos a la serr.ión 11 B donde, emplea11clo la teoría de 

matrices de densidad f6J, estudiaremos la evolución de los iones excitados. 

A. Fotoionización en presencia del campo eléctrico. 

Para rírrluar la fotoionizarión de hrlio :mpoudremOs que la racliadón ionizante está 

linealmente polarizada en una dirección a lo largo de la cual definimos el eje Z del sistcnm 

coordenado del laboratorio (Fig. 1 ). 

En ente marco de referencia, cada canal l2Ckf,) queda rompletamente definido, dado qne 

la proyección del momrnto angular orbital total no cambia (/lAI = O) durante el proceso 

de ionización¡ por lo tanto, al aplicar las reglas de acoplamiento de momentos a11g11lares, 

podernos escribir cada canal j2/kf,) en tfrminos de los estados l2Crn)jkl,m,) 

12.'kl') = 12,0,0)lk, 1,0), (7a) 

l2pks) = 12, 1,0)Jk,O,O), (7L) 

l2pkd) = flo¡2, 1, l)J'k,2,-1) - ~J2, !,O)Jk,2,0) + /fo¡2, 1,-l)Jk,2, 1), (7c) 

ron lo cual, la f'Str11ctura de la función J"1) queda completamente caracterizada (el estado 

de espín coi r•.'<poode al •ingulcte (S = O) ciado que durante la excitación no hay cambio en 

<'l <'8JlÍll total). 



FIG. l. Proceso de fotoionizaci6n de helio en presencia. de 
un campo elértrico externo E= E0k. 
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La prcsrncia dr un campo rlrctriro externo producirá una mezcla entre los canales <le 

sHlida del proceso como cousf'CUC'ncia. dr la interacción del ion y cid fotoelcctrón con el campo 

dí•clrico. Tanto el ion romo el fotoelectrón presentarán características propias, debido esen· 

cialmcnte a su ubiración C'O el espectro de energías. Los iones al estar en el espectro discreto 

t~xprrimentan una mC'zrla entre los estados con distinto momento angular así como un des· 

clnhlamicnto cu energía. Los fotoclectroncs ubicados en el cspC'clro continuo se orientarán 

<'ll sentido opuesto al campo eléctrico de manera inmediata al aplicar la perturbación, como 

consrr.uenria de su alrjamiento del ion. Esta ml'zda Stark reperrutirá de algtín modo en 

In fluorescencia producida por el decaimiento de los iones llé(2p) que, como veremos más 

ad(•lantc, se purclr expresar como 1111 cambio en el parámetro dr alinC'allli<'nlo (Aó). 

La [unción de onda del sistema, inrluyendo la interacción ron el campo eléctrico, la 

representamos como 

1111') = í:lu;)I{;)•;;, 
iJ 

(8) 

donde los estados lv;) y I{;) describen al ion y al fotoelectrón respectivamente mientras los 

coeficientes a;¡ son núnwros complejos relacionados con las amplitudes de probabilidad l•;;I 
y las fases relativa.< entre rada parrja 111;)1{;). 

La determinación do las funciones lv;) y le;) requiere resolver el problema <le eigenvalores 

tld operador hamiltoniano, que se purde rxpresar como la suma del hamiltoniano del átomo 

1k• helio más la perturbación producida por el campo eléctrico. Como mencionamos antes 

consideramos un campo eléctrico constante (IEI = Eo) y paralrlo al eje de polarización de 

In radiación ionizante (Fig. 1 ). 

La ecuación dr Srhriidingrr a resolvrr cs: 

(81 +U,+ 812 + W, + W,]1\11') = El\11'), (9) 

donde los operadores H;( = f./;- .. ~;'11,) corresponden al hamiltoniano del tipo hidrogcnoide, 

Hn(= ,.,;' .. ,,)es la interacción entre'"" electrones y W;(= cEoZ;) la perturbación pro-



ducida por el campo eléctrico3
• Los subíndices representan los espacios físicos sobre los 

cuales actúa.n estos operadores, 1 para el ion y 2 para el fotorledrón. 

Para construir la solución de la Ec. (9) primeramente diagonalizamos el operador H1 + 
W., después proyectamos la ecuación de SchrOdinger sobre la base obtenida {lu;)} lo que 

nos llevará a un conjunto de ecuaciones acopladas para los estados le;), a partir de las cuales 

discutimos las propirdades que permitan caracterizar a los fotoolrrtrones. 

El eotudio del electo Stark en átomos hidrogenoideo dentro del espectro discreto se puede 

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

La preoencia del campo eléctrico produce un desdoblamiento en energía que aumenta con· 

forme la magnitud del ra111po crece. Si este desdoblamiento es comparable al corrimiento 

J,nmb, será necesario ronsidrrar la estructura fina así como el propio corrimiento Lamb para 

describir como actúa la perturbaci6n sobre el sistema. 

La inclusión de la estructura fina y del corrimiento Lamb so lleva acabo agregando al 

ha111iltoniano H 1 + W,, los operadores HF y H¿, la estructura fina (HF), que describe Ja 

interacción espín-orbita del ion. Dicha interacción está expresada por una separación en 

rncrgía rntre los estados 2p1¡¡ y 2p,¡2 igual a 7 x 10-• e V [7] y el corrimiento Lamb (H1,) 

para el ion de helio rorr<'sponde a una diícrencia en energía de E¿ = 0.58 x 10-< e V cutre 

los estados 2.•1¡2 y 2p1¡2 (Fig. 2) [7]. Para diagonalizar el operador H1 + W, + HF + H¿ es 

ueresario incluir el calado de capín rn las funciones lv;) y consecuentemente también en los 

estados del fotoelectrón le;). pero como el efecto de Ja interacción espín-orbita se manifiesta 

tan sólo como una despolarización en la Ouorescencia (ver sec. 111 A) supondremos que 

HF = O, qurdando el sistema descrito únicamente por la parte orbital. 

3Denotamos ron m la ma.•a del electrón (9.1 x ro-31 kg) y -e su carga eléctrica (1.602x10-19 C). 
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FIG. 2. Die.grama de niveles de energía. para r1 ion Hé{11 = 2). 
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El operador H1 + W1 + Hi <'n la representaci<jn de momento angular orbital {\21m)} rs 

110 PI l'-1 

E,+ Ei 11',. 

11',p E, 

O E, 

o o E, 

(10) 

donde E, = -13.6 cV es la energía del primer estado cxritado del ion de helio, Ei es el 

rorrimi"nto Lamh )' W,, = (2s\Wi\2p) t•s el elemento de matriz de la ¡ll'rturbacicín4• 

Los eigenestados \v;) y eigenvalore< E; del operador de energía del ion (Er. 10) son 

\tt+) =c\2,0,0) +11\2,1,0) E+= E,+ ~Ei(l +¡t+Ti) (11a) 

\v-) = -d\2,0,0) +c\2, 1,0) E-= E,+ ~E,,(1 - ¡¡.+Ji¡ (l lh) 

IP±) = \2, 1,±1) Ep =E, (lle) 

donde 

e= (12) 

y 

(13) 

Para campos tale• qur W,P >> EL/2, correspondientes a Eo >> ~ = 3.66 kV/cm, 

t•l corrimiento Lamb se puede despreciar al desrrihir el efecto Stark, e y d son iguales a 

l/./i. y la separación t•n energía aumenta linealmente ron el campo. Si W,, << Ei/2 

(Eo << 3.66 kV/cm) el corrimiento Lamb tiene que ser tomado en cuenta, la separación 

4(2.•\W1\2p) = ~cnoEo donde 110 = O.!i29 x 10-10 111 rs el radio de Bohr. 
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1•11 energía cambia cuadráticamente con ol campo y la mezcla entre Jos estados 2s y 2¡> es 

mayor conforme aumenta el campo, rstc- romportamirnto permite r.stablcccr la siguiente 

correspondencia 

lv+)e,-o -+ 12, 0, O), l••-)F~-• -+ 12, 1, O). (14) 

Los estados /2p ± 1) rontinúan siendo eigcuestados del ion l"ll prcscnria. del campo 

rlfrtrico1 dado que el operador Z mezcla. aquellos estados con la misma proyección dC' mo~ 

mrnto angular, ésto también es una consC'Cll<'ncia de la conservación de la componrnte L.i 

dl'i momento angular, (!L.,H1 + W 1 + HL] =O). 

Finalmente ralrulamos las vidas media.• de los e.•tados lv±) con el objeto de tener ca­

racterizado el comportamiento de los iones lfc+(n ~ 2) en presencia del campo eléctrico. 

Las vidas medias 1± de los estados lv±) son iguales al inverso de las probabilidades de que 

ocurra una transición del estado lo±) al estado base, pero como a ~u vez esta probabilidad es 

proporcional al elcniento de matriz del operador dipolar eR, entonces se ohtiene (Ec. 67.7, 

IM. [8J, p. 287) 

1 
L= ~t:lpi (15) 

donde hemos considerado que las vidas mrdias1 de los iones llé(n = 2) •on tales que 

f1, ~ t1p, y por lo tanto, supondr<>mos t1, -t oo. 

Obsérvese rómo de nurva cuenta se establece la rorrespondcnria dacia por la Ec. {14), 

conforme la magnitud del campo eléctrirn se aproxima a cero, la vida media del estado lv+) 

diverge mientras la vida media del estado lo-) converge al valor 12,. En caso contrario, si 

el campo e)Pctrico es sufirirntemente grande (Eo >> 3.66 kV/cm), ambos estados tienen la 

miRma probabilidad de decaer con una vida media igual a 21 2,. 

Para caracterizar lo• estados del fotoelectrón en el espectro continuo aplicamos un método 

similar al empleado por Sraton [9] en el estudio de transiciones atómicas producidas por 

impacto de electrones. En primer lugar rxpresamos a la función llil') como 

'De la llef. (7J 12, = 2.2 X 10-3 .<y l1r = J.O x 10-10 • 

ti 



= lu+)<>I{+) 

+ lu-)!Pe;6"!{-) -/f'Yé6"l<o)j (16) 

+ ~¡e;1"[IP+)I•-) + IP-ll<+)], 

1lond1• mantenemos la estructuro. de la Ec. (3) ¡· usamos la rnrrespondenda establecida por 

lll Ec. (14). Dcspues, sustituyendo j>il') en I• ccuadón de Schrodinger (Ec. 9) y proyectando 

•ohrc la base {lu;)} se obtiene un ron junto de ecuaciones diferenciales parcial<>; acoplados 

para las funciones {;(i'), que tienen la forma siguiente• 

r,·i { 2c2 
} -[\72 + kri){;(i') = --+ eE0z {;(i') +E U;'(i'){·(f') 

2m 471'tor· j J ' 
(17) 

tlonde 

(18) 

La estructura de la Ec. ( 17) refleja rlaramcnte cómo el término U;; es el rcsponsabl• de la 

inkrardón cutre los canal!'S dr salida~ lo cua.1 está rrprescnta<lo por el acop1amienlot•ntre los 

<»lados del fotoelectrón, mientra.• la aplicación del campo elértriro introdure una interacción 

1•x\ra que produce una mezrla rntr< los estados de rada demento del sislemn. por separado. 

Empicando la expansión 

1 "" 4ir r' > - = E 2>. + 1 .• ~. E r;.(1\)Y,.(r1), 
r12 A::o 1 > 11=-~ 

(19) 

h•uemos que el término de aC'op1r.miento U¡; se reduce a. tres sumandos como consecuencia 

<h• las reglas de amplamienlo de momentos angulares, aquellas integrales que involucran el 

producto de tres armónicos esféricos con >. > 2 se anulan pues los estado, del ion es\au 

<lf':!critos por funciones con momento angular l = O y l. Cada uno de t'Stos sumandos 

ªEsto es válido si no se considera el término de iulerca.mbio, si se toma en cuenta. ae tiene que 

r<':oOl\'C't un slstema de eruadonl's inlC'grodíffre-nrhJcs. 
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l'orresponde a los primrros tres elementos del desarrollo multipolar (Ec. 19). Suponiendo 

c¡nr la distancia <'lltre los rlectronrs 1•s suficientemente grande (1'1 << r2 ) podemos expresar 

<'l lrrmino de acoplamirnto como U;;(i',) = (e2/4rrfon:,(1/r2)'+1S;;.>(r2 ) donde 

S;;,,(r,) = 
2

,
4

rr 
1 
f. Y,µ(r,Jjdr~v¡(r,)r~}~""(r,)v;(r1 ). 

A+ µ=-l 
(20) 

Debido a la ortogonalidad de las funciones del ion, el acoplamiento queda descrito por los 

términos dipolar (,\=!)y cuadrupolar (.\ = 2) dado que, el término monopolar (,\=O) se 

reduce a una della de Kronecker {6;;). 

Es importante destarar que cuando el rampo eléctrico no está presente (Eo =O) es posiLle 

eliminar la dependencia angular Ylµ{f2) pues los estados lkl,m,) están caracterizados por 

los armónicos rsféricos l'r,m,(f2) lo cual simplifica el problema de obtener las funciones (;(r). 

El término di polar acopla los canales 2fkf, que difieren en una unidad de momento angular 

tanto del ion como del fotoelectrón i.e. D.l,,D.l = ±1, eslo es 2skp con 2pks y 2pkd, el 

término cuadrupolar acopla aquellos canales tales que D.f., D.f = O, ±2 i.e. 2pks con 2pkd, 

la presencia del campo eléctrico impide caracterizar completamente la dependencia angular 

<le los estados del fotoelctrón, sin embargo debido a la conservación de la proyección del 

momento angular total (L,) y los resultados obtenidos de la descripción del efecto Stark 

en el ion se tiene que las funciones de onda del folooleclrón se pueden etiquetar por su 

proyección de momento angular I{;, m;). 

Como el )aplariano contiene un término que va como ~1 en el límite a.sintótir.o (r2 > 
1·1 ), podemos considerar has la el término rlipolar en la Ec. {17) lo cual nos permite establecer 

I'! conjunto de ecuaciones que deben satisfacer las funciones de onda del foloelectrón, 

,2h' [vi'+ k"] {;,m;(i'i) = {- 4~_!_ + eEo•2} {;,m;(f',) + _
4
•' .!, E S;;.1(r2){;,m,{r2). {21) 

m 7i'cC1r2 11'tor2 ; 

La solución a la Ec. {21), en principio, se purdc expresar como una combinación lineal 

d" funciones de coulomb lk'l,m,), la suma se realiza sobre todas las posibilidades de mo­

mento angular l,. La degeneración en energía provoca que las amplitudes de probabilidad 

(k'l,m,I{;, m) no dependan de la magnitud del campo, haciendo imposiLle cstaL!ecer una 
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rorrrsponclencia análoga a la expresada por la Ec. (14). Físicamrnte este hr.cho marca una 

clifrrencia importante en la dcscripri1;n clrl 1•fecto Stark para el ion y el fotoelectrón, míen· 

lr:c' los 1·stados en el espectro discreto experimentan una mrzcla gradual conforme rJ campo 

nec<•, C'll el cont.inuo con sólo estar prcsenlc el campo ocurre completamente la mezcla entre 

los estados ¡k'fm). La Fig. 3 muestra, de manera comparativa, Ja rurva de potencial en la 

dirección z con y sin campo eléctrico, nótese como los estados c>n el continuo presentan un 

rambio drástico en sus condiciones a la frontera mientras los estados con energías negativas 

prácticamente no se ven alterados si consideramos campos débiles. 

Este comportamiento tan diferente entre cada uno de los denwntos del sistema debe 

estar representado por Ja función de onda \ljl'), así como el hecho de que la proyección de 

momento angular total es una cantidad conservada, por lo tanto se propone que el estado 

clrl sistema inmediatamente después de or.urrido el proceso <le fotoionizarión en pn•sencia 

ch·I campo eléctrico E = Eok sea 

¡.¡,') = \2,0,0)o\{+,O) 

+ \2, 1,o)[Pe;611 \e-.o) - ~.,e;6"\r,O)j (22) 

+ ¡¡¡.,é6u[¡2, l, l)\<,-1) + \2, 1,-l)\<1 !)], 

donde incluimos la acción del campo eléctrico sobre los fotoelertrones mientras la alteración 

producida en el ion srrá tomada en cuenta durante la evolución temporal. 

14 



FIG. 3. La curva de potencial en la dirección Z para un átomo 
hidrog•noide con (-) y sin (- -) un campo eléctrico externo. 
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B. Descripción de los iones de helio. 

En esta srgunda parle drl rapílnlo describimos la evolución temporal de los iones de 

hl'lio después de ornrrida la fotoionización. 

De acuerdo con la teoría ele matrices de densidad [6J, el conjunto de ionrs y fotoelectroues 

formados por la fotoiouización se puede cara<t1•rizar a través del operador p' = JIJl'){IJl'J 

clrn11lc JIJI') está dada por la &. {22), pero como durante el rsludio de la 011oresce11cia 

los fotodectrones no son obsrrvac:los, determinamos la. matriz de densidad reducida p0 , q1w 

tll'scrihl' rxclusivamcutca los ionrs, promf'diando sobre las \'ariahl<~s 110 mt•ditlas po = lrt~m.P' 

c¡urdando dr rsta manrra clrfinido rl rstado inirial drl conj1111lo de imu•s ele helio. 

Parn llevar acabo el t>studio dt• la. rvolurióu drl sistema, propagamos f'll d til·mpo la 

11111lriz Po usando rl operador de evolución U(t) 

Po(t) = U{t)PoU1(t) 

('011 

U(t) = rxp{ (-i//1)[H1 t Hi + W,J + ~rt }. (24) 

donde en la función exponencial, además de tomar rn cuenta la interacción con el campo 

rléctrico (H1 + Hi + Wi), se ha incluido el pror~so de decaimiento representado por el 

oprraclor r. 
Con el propósito de simplificar los cálculos describimos al sistema en términos de los 

e:-itados multipolares, purs fstos ptrmiten romprender de una manera más dara los diferentes 

aspectos físicos qn~ rigen tanto la evolución temporal del sislPma como el mismo proceso de 

fotuionización [6J. 

En genrra1 toda matriz de densidad p que describe un sistrma atómico puede ser expre· 

•11110 romo una suma dr oprradores tensoriales T{L' L )Kq [6J 

p = E {T(L'L)kq)T(L'L)xq, (25) 
KQi'L 
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du111l" lus co<'ficicntcs ('l'{// l)kq), llamados esladoo multipolarrs, se obtienen a partir de la 

matriz p calculando la traza 

{26) 

y los operadores T(L' f,)kq son operadores tensoriales irreducibles de rango K y r.omponente 

(Ji 1 tle esta forma una. llesrriprión en términos de los r$lados multipolares ó de los elementos 

dt• matriz de p son totalmente <'<¡uivalcntes dadas las cruaciones (25) y (26). 

Dl• acuerdo con las propictla.des de simetría de los <'Sta.dos multipolarr.s 1 ctmndo un sis· 

Ll•ma l'$ invariante ante rotaciones a.lredetior del eje de cuantización (eje Z) 1 cslá d('Scrito 

1íniramenlc por las romponenl<·s multipolan•s ron Q =O (Er. 4.r..4, Rcf. [U], p. 104), lo cual 

ptlC'de ser aplicado a nurstro sisll•ma debido a c¡uc la pl'Cficncits. drl campo eléctrico no alter" 

la simetría axial respecto del r.jr li<·finido por la 1lirt>cción de polarización de la radiación 

ionizante. 

Calculando rada uno de los rstados multipolares ron L', L = O, 1 se cnruentrn que• 

(T(O)/,,)=a, (27a) 

(T(I)/,,) = if¡[a,,o+ ªv.+•+ a,,-1] (27b) 

(T(IJl0) = /{[u,,+l - ap,-1] (27c) 

(27d) 

(T(to)lo) = -(T(OI llo)' = a;, (27e) 

711 y Q satisfacen las rrglas de aroplamiento de momentos angulares 11! - LI S K S L' + L ,..¡ 

<"01110 -/( s Q s 11. 

•rara simplifiror la notación, ru•ntlo L' = L solo escribimos (T(LJkql· 
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donde ctt,111 son los <"1ementos sobre la diagonal de la matriz de densidad y ª'" es el elcm<'nto 

tlt~ matriz entre los estados 2s·2p0 • 

Cada uno de los estados multipolares está directamente relacionado con diferentes mag· 

nitndes que podemos interpretar, desde un punto de vista. íísico, de manera mas concrcla. 

Los estados multipolares de rango cero (K = O), los cuales 5on esfériramrntl' simétricos 

(Ec. 4.5.10, Reí. [6}, p. 108), proporrici1ian Ínformación sobre las secciones transversales a2i 

clrpendiendo si L es O ó 1 

u,,= (T(O)/,.,), a,,= VJ(T(I)/,.,). (28) 

ll<" los estados multipolnres de rango uno(/(= 1), tenemos dos, (T(l)l0) y (T(Ol)l0), el 

primero está rrlarionado ron el valor esperado del vector de momrnlo angular orbital 

../i t • (L) = -(T(l)i0)k 

ª" 
(29) 

y el segundo con el vector dipolar eléctrico 

(qR) = 3noqRe{(T(Ol)loJk. (30) 

Físicamente (T(l)lq) describe como están orientados los iones Hé(2p) y (T(OIJ!q) la 

dirección del dipolo eléctrico producido por la redistribución de carga dentro del ion He+(n = 

2) bajo Ja acción del rampo rléctrico externo. 

El estado multipolar de rango dos (!< = 2) es el valor esperado del operador 3L: - L' 

(3L~ -L') = v'6 (T(l)\0); u,, (31) 

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

La evolución en el tiempo de los estados multipolar"8 &e puede determinar de la Ec. (26), 

haciendo p = Po(t). Pero, si en In expresión obtenida sustituimos la Ec. (23) y lomamos en 

cuenta que la ;natriz p0 la podemos expresar también en términos de estados multipolares 

(T(L: L1))..,0) se obtiene que 

(T(L'L;t)J..,) = E (T(L;LiJk,,)G(L;Li.L'L;t)~~· (32) 
L:LaK1 
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donde los Cot!Orienles (,', ronoci<los en la literatura con el nombre de 11na·ficienlcs de per· 

tmhacilju" 1 están Jefiniclos como: 

(33) 

La evolución en <•I tiempo del sistema queda de esta forma cararlerizada por los r.oefi. 

dt•ntes de perturbación, los cuah.•s contienen toda la informari<jn dinámica sobre la. interac­

ción del campo eléctriro con los ionrs de helio. Los estados mnltipolares (T(L\/,1))..,0) por 

olra parte caracterizan a los iones de helio al tiempo t = O. 

El hecho de qne únicamente las componentes multipolarc·s con Q = O describan al sistema 

(lu rnal ya ha sido inrlnido en la Er. (32)), prrmite esrribir a la matriz de de11Ridad p0 en 

la n•prescntación tle momC"nto angular orbital como 

( 
:;. :~: o l 
0 0 <1µ,+I 0 

O O O ur,-J 

(34) 

1londe cada uno de los elemenlos sobre la diagonal representan las pohlacioncs de los estados 

J2LM) del ion He+(11 = 2) y el elemento fuera de la diagonal (u,.) escl término de coherencia 

entre los estados 2s y 2po. 

Cada elemento dr matriz de Po se obtienen a partir de 

u(lm,t'm') = (2lmlPol2t'm') 

= L (k'f,m,l(2tmllJl')(lJl'l2t'm')Jk'l,m,), (35) 
l.m. 

donde los estados 11.'l,m,) corresponden a funciones de Coulomb. 

Al llevar acabo el cálculo de cada elemento de matriz observamos que los elementos sobre 

la diagonal Ut,•• son precisamente la magnitud de las funciones de onda del fotoelectrón que 

acompaña a cada estado l2fm) del ion (Ec. 22), por ejemplo u,= n2(e+,Ol{+,O), de esta 

forma si suponemos qnr la prrturbari6n no altera el número de iones de helio formados 
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c•u los <'Slados j2lm) podemos normalizar cada fondón de onda de los fotorlrrtroncs de lal 

modo (¡lle 

' 2 ' 3 ' CTp,O = {J + ¡¡1 , CTp,±1 = W1 • {36) 

El t<'rmino furra dr la diagonal <l<·pende de la proyerción {(,, o¡e., O} donde ¡e., O} y 1€2,0) 

i;uu n•spectivamenlr las funciones de ancla de los fotoelC'ctroncs <'mitidos por ionC's 2s y 2p0 • 

l'i1ra rC'alizar el cálculo explícito de "'1' es necesario resolver el sistema <le <'cuaciones (21)¡ 

i;in embargo, es posiblr. establecer cómo intervienen tanto las seccionps transversales como 

1.,, ÍMe• rdativas rn rl término de rohrrmcia a travÓ• de las exprr•iones ile ¡e1, O) y ¡e,, O) 

{Er. 22) lo cual nos 1,rrmil<' C'scribir a u,p cmno 

-""(' 01 , o){fl fi -"" (<,ole+.o) } 
u.,=oe ,_, '+• -y51e (e-,Ol€+,O) ' (37) 

<i escribimos rada proyrcción como a1e";6 " = ((_,Ole+, O) y a,c-'6 " =(<,Ole+, O) se obtiene 

(38) 

<lond" 6:, = 612 + A12 y 6\3"' 623 + Ll.13 - A.,. 

Estas nuevas foses lib, 6~3 indican <I<· c¡ué manrra. se ven modificadas }a..i;¡ fases origi· 

1111lrs 6u, 613 como rnnserucnria <1<' la mezcla Stark entre los estados en el continuo dd 

íutorli•ctrón, pero dentro de la aproximación <le campo débil, rsprramos que estas fases no 

1•xporimrnten un cambio apreciable, por lo tanto snpondremo• que A12 = A13 = O. Una 

\'t'Z establecido qltl• las fa.~rs relativas mantienen su valor, fallan por delerminar R11 R1 para 

poder evaluar u,,. Como rada coeficirnte rxprrsa el rrsu)tado de proyectar dos funciones de 

ondA <lel íotoelectrón, su valor en principio puede ubicarse entre O y 1, por lo tanto, con el 

uhjeto dl' maximizar su contribución, consideramos que lit = ''1 = l. 

Tomando en curnta la discusión anterior, de la Ec. {38) tenemos que el módulo de "•• 

(\ = ¡u.,I) no dcpr111le 1lr 612 mientras el argumrnto (6 = arg 11,p) rs in1h•prndiente de cr. 

F.n la labia 1 sl' tnUl'slran los valores numéricos de las secrionrs transversales y de las 

fo¡.¡rs rPh\tivas para dos <'llf'rgúu; dr. exrilación a través de los cuales se obtienen cada uno de 

lus 1•lrnu•nto.., dt> la. matriz Po· 
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Las secciones transversalrs parciales CT-z,J1p 1 a2pk,, U2pkd y la fase relativa '523 se conocen 

a partir de los valorrs de los parámetros experimentales ªn=l• /Jr//1 R y A~. La sección 

trnnsvl'fsal total, Un='l, se obtiene de comparar la proporción de fotoelectroncs emitidos 

ltinlu por los iones en rl primer rstado excitado romo por los iones rn el estado base [2}, el 

¡111r<im<•tro {J,¡¡ sr mide a partir de promediar la distribución angular de los fotoeleclronr< 

l'l11itidos por los iones Hc+(n = 2) !2-4], <•I cocirnte entre las seccionrs 2p y 2s, R, resulta 

ch• romparar la intensidad de la fluorescencia con y sin un campo eléctrico externo (3,4} 

y 1•l panímetro dr. alinramicnto Ab sr determina a partir de la distribución angular de la 

lluorrsrl'ncia (214}. La fase rC'lativa 612 se obtuvo de la extrapola.dóu de los resultados teóricos 

wportados por Ojha [11]. 

Conocida la relación qttr rxislt• rntre los t•lcmrntos de la matriz p0 y la."1 secciones transvrr· 

sal<•• y las fases relativas, podemos obtrner, a partir del conjunto clr rcuacionPS (27), cada 

11110 de los estados multipolares (T(L\Li))..,0); los cuales junto con los coeficientes de p<·r· 

turbación permitrn drscribir, a través d~ los estados multipolares drpl'ndientes del tiemtHJ 

( (T{L' L; t)l,c0)), la rvoluvión trmporal <lcl conjunto dr ionrs de helio. Expresiones explícilas 

1 mra )u9 ro€'firirntrs de prrturbarión son rxpuestas en rl apéndice V. 

Dado que d ¡11·ocC'so de fotoionización produce el mismo número de iones en los estados 

~P+I y 2p_1 (11,,+1 = up,-I) (Ec. 36), rl rstado multipolar (T(l)J0) sr anula y como los iones 

formados en rstos rsLados a su vez no son alterados por la perturbación, enrontramos que rl 

ronjunto de ionrs f/c+(n = 2) están descritos sólo por cuatro estados multipolares, los dos 

monopolos y el valor esperado dr las componentes Q = O del vector dipolar y del tensor de 

alineamiento. 

(:amo resultado de la inlt·raccióu tlt> lo.-. iones de helio ron rl campo eléctrico externo 

se ha producido una mrzcla coherrnte entre los estados 2s-2po del ion, lo cual afectará 

u la flnorrsrcucia produrida por la transición 2p-+ Is. Fundamentalmrnte se espera que la 

i11Le11sidiul aumrntc como ronsrrucnria dr la participación de los ionrs // e+(2.~) en el proceso 

1h• rmisión dr fotones. 
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TABLA 1 
Parámetros de la matriz de clensiclntl p0 • 

Energía tr2Akµ/ <1 n=2 
11 

f12pka/Un=2 ª <J2pkd/Un=2 a '512 b '523 • 

(e V) Ct
2 

/C1n=2 /32 
/"11=2 'r

2 /"n=2 

05.6 0.230 0.578 0.194 -2.91 0.14 
66.6 0.250 0.502 0.185 -3.12 0.52 

• Estos valores fueron tomados ele la Rcf. l!Ol. 
b Este valor se obtuvo por extrapolación de las gráficas reportad/IS 

en la nrr. 1111. 
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III. FLUORESCENCIA. 

En el presente capítulo abordaremos el prohlrma de describir el proceso de <'misión ele 

fotones producidos por rl decaimiento de los iones /1 c+(2p). El objetivo principal es estudiar 

(le qué manera se\'!' modificada la distribución angular de la fluorescencia como consecuencia 

di· la acción del campo eléctrico externo. 

Primeramente rn la serrión Ill A exponemos los elementos básiros para describir la 

1·111isión de fotones en términos de la teoría de matrices de densidad; después, empleando los 

paránll~tros de Stokes, analizaremos en la sección 111 B cómo ramhia Ja intensidad rn fu11rif111 

dd campo eléctrico apliraclo y, finalmente, en la sección lll e, hariendo uso de los resultados 

dn Ja.., dos secciones anteriores, exponemos la propursta experimental a partir d<• la. cual se 

podría obtener la fase relativa ó,,. 

A. Emisión de fotones. 

El decaimiento de los iones He+(2¡i) al estado base Is produce la emisión 1le fotones con 

una energía de 40.8 e V. Esta radiación corresponde a luz ultravioleta con longit111I de onda 

d" 304 il. 

1fe+(2p) _, lle+(ls) + hv' (40.8 cV). (39) 

El conjunto de fotones emitidos en una dirección ñ están caracterizados por su estado 

'"'polarización, el cual puede ser expresado en términos de los dos estados de polarización 

drcular con componente de momento angular (helicidad) A= ±l. Con A= +I denotorcmos 

luz circularmente polarizada a la derecha y con A = -1 luz circularmente polarizada a la 

izquierda. Cada uno de estos estados se expresa a través ele un vector i'± tal que 

(40) 

donde e, y e, representan luz linealmente polarizada en las direcciones x y y del marco de 

referencia c1 .. 1 detector, para el cual la dirección de emisión ii define al eje z (Fig.4). 

23 



FIG. 4. Prorrso dr emisión visto clesdr el sistema de referencia 
drl laboratorio (XYZ) y dPl detector (e.,cu11i). 
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Así como los iones ele hrlio qnrdaron caraclrrizados por una matriz p0(r), los fotones, 

procluciclos por la transición dipolar 2p-t Is, pueden srr descritos por unn matriz de densi­

tlad de polarización p(i1) cuyos elementos de matriz, expresados en un sistema coordenado 

<kfinido por los vectores e:1 y ii, están dados por (6,121 

p(rih•.> = C(w) fo' trfr_,,p0(r)(r_,)1Jdr. (41) 

mu A',~= ±l. 

La matriz Po( r) describe la evolución temporal del conjunto de iones de helio formados 

por el prorrso de cxritarión, los oprradorrs f,\ son las componcnlrs esféricas del operador 

<lipolar expresadas en rl sistema coordenado e:1 y i1 y el coeficiente C(w) es una constante 

tic normalización elegida de tal forma que la traza de p(ri) corresponda a la intensidad del 

haz¡ es decir, cada elemrulo sobre la diagonal en esta normalización expresa. el número de 

fotones t·mitidos con polarización circular drrecha (p 1,i) ó izquierda (P-i,-1). La operación 

1 raza ,e cakula sumando sobre todos los e.t;ulos IL¡M¡) a los cuales puede decaer el •istema 

(<·n nuestro caso la suma se reduce a un término dado que L¡ =O). El intervalo de tiempo 

(O, I) rrpreS<•nta el tiempo que el detector permanece expuesto a la fluorescencia producida 

(lor aquellos iones f/r.+(2p), pero con la condición de que, además de emitir un fotón en la 

•lirección ri, se encuentren ubicados dentro de la región del espacio contenida por el ángulo 

sólido del detector, 

Para obtener una expresión explícita de cada elemento de la matriz p(ñ) sustituimos la 

Er. (2.5) (que reprMenta a la matriz Pu(T) en términos de operadores tensorial•• T(L'L)K, 

,(.,fiuiclos en un sistema doncle ñ es •I eje de cuantización) en la Ec. (41); pero romo la 

•'volución en el tiempo dr los iones se llevo acabo en el sistema ele referencia del laboratorio, 

ti·nrmos que transformar cada estado multipolar (T(L'L;r)kq) al sistema coordenado del 

ildcctor (e+i.i-1.ii), para lo cual empicamos las reglas el" transformación de los estados 

multipolares bajo rotaciones dacias por (Ec. 5.2.5, Rrf. (6j, p. 130) 

(42) 
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<lande los coeficientes D(001¡>):~) son los elementos de la matriz de rotación correspondiente 

y los ángulos O y 'I' son las coordenadas esféricas del vector ;, en el sistema. coordenado 

(XYZ). 

Al llevar acabo estas sustituciones se obtiene 

p{íih-,~ = C{w) f.' Í: tr[r-~·T(L'L)K,(r-~)1J(T(L'L;r)kq)D(OO<p):~ldr (43) 
o L'LKqQ 

cada 11na de las canlidiules que expresan a la matriz p(ñ) caracterizan por separado, el 

proceso de decaimiento, la evolución en el tiempo del sistema de iones y la dependencia 

angular de la emisión de fotones. Los coeficientes D(001¡>)~~) se pueden obt.,tll'I' del libro 

de Edmonds [13] y los estados multipolares del capítulo anterior donde fueron ralc11ln<los 

en términos de los coeficientes de perturbación. La traza se evalúa insertando un conjunto 

completo de estados { l2LM)} y aplicando el teorema de Wigner-&kart sobre cada r.lement o 

ele matriz 

La suma sobre los símbolos 3-j se puede simplificar en términos de un símbolo 6-j y 3-j 

empleando la contracción sohre los índices M (Ec. C9, Ref. {6], p. 207) 

tr[r-~·T(L'f,)K,r!.~I = L{-l)L¡+L+A(L¡ 11r11L')(L11r11L¡)/2K+1 
L1 

x( 11/í){l1 /\}· (45) 
->.' ~ q L L' L¡ 

donde hemos simplificado la snma sobre los índices M en términos ele un símbolo 6-j. 

Como el estado base del ion <le helio tiene un momento angular orbital L ¡ =O. podemos 

simplificar aún mas la. Ec. (45) evaluando el símbolo 6-j 

{ 
1 r} 
L L' ~ (-16) 
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lo cual nos permite esrribir cada elemento de matriz p(ñh•,.1 de la siguiente forma 

(-J)I+-' 
p(1i).v,.1=C(w)-

3
-l(O11r111)12 

( 
1 1 /() !' 

x L;(-1 )K ./21(t 1 0(061")~~) Jo (T(I; r)k0)d T 

"' ->.' >. q o 
(47) 

c•n esta ecuación hemos incluido el hecho de que los iones de helio están d<'srritos exclusiva· 

mente por las componentes multipolares con Q = O. 

Si bien es cierto que al estudiar la fluorescencia se debe tomar en cuenta la estructura 

fina de los iones, podemos explicar cómo intrrviene durante la emisión de fotones a partir 

di' la Ec. (~5). Si consideramos la interacción espín-orbita, los iones de helio ya no decaen 

ul mismo estado final claclo q11r d momento angular total del estaclo base es J ¡ = 1 /2, 

por l.o tanto, los fotones emitidos presentan características distintas en su polarización, al 

promediar su efecto, la. radiación emitida necesariamente presentará una despolarización la 

mal e~tá contenida en el símbolo 6-j, ya que para L¡ #O se ve reducido por un factor 

3 { 1 1 }(} 

L L' L¡ 
(48) 

quedando de ""ta forma justificada nuestra afirmación expuesta en la sección 11 A relacionada 

ron despredar la estructura fina. 

Como experimentalmente no tenemos acceso directo a cada uno de los elementos de la 

matriz de densidad dr polarización de los fotones, resulta convenieute introducir la descrip· 

rión de la fluorescencia en términos de los parámentros de Stokes. 

Pnra entender rómo están relacionados estos parámetros con las diferentes cantidades 

"irdidas en el laboratorio, retomemos la descripción del proceso de emisión de fotones desde 

rl sistema coordenado donde el vector ;, define el eje de cuantización. El vector de po· 

birización de la luz emitida está ubicado sobre el plano perpendicular a la dirección de 

propagación i1 (Fig. 4). En este plano podemos definir dos vectores ortonormales e., e, 
donde el primrro lo situamos en el plano formado por i1 y el eje Z dd sistema de referencia 
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dd laboratorio y apuntando en dirección en la cual crece el ángulo azimutal O mientras el se­

gundo (i,) se elige ortogonal a e, y 1i, y apuntando en la dirección de rrerimicnto del ángulo 

nxial \'· En el sistema coordenado del laboratorio (XYZ) cada vector F.,, e, tienen ángulos 

polares (O+ 90º,I') y (90",<p + 90°) respectivamente. f:n el sistema coordenado (i,. ;., 1i) 

los parámetros de St.okes 1 que denotaremos como 1, 'lt 1 FJ2, r¡3 están relacionados ron Ja 

íluorescencia de la manera siguiente: I describe la distribución angular de la intensidad, 

1¡1 da el grado de polarización circular, 1¡3 es el grado de polarización lineal respecto de las 

direcdones f,, º• y q1 rs el grado de polarización lineal a un ángulo de ±4.)º respecto a e,. 
Ahora bien, la relación qur existe entre los parámetros ele Stokes y los demento> 1le matriz 

¡>(it),.,A (Ec. 47) está dada por (Ec. 1.2.2:1, Reí. [6], pp. :11,32) 

I = P1,1 t P-1,-1> lq, = -(p1,-1 + P-1,i) (49a) 

Ir¡,= P1,1 -P-1,-1, lq1 = -i(p1,-1 -p-1,1)· (49b) 

Una descripción de la fluorescencia a través de los elementos de matriz PA',> ó los 

parámetros de Stokes resulta totalmente equivalente. En ambas es necesario conocer cuatro 

cantidades; sin embargo, es posible mostrar a partir de la f:c. ( 4 7) que en nuestro ca.<o 

solamente necesitamos determinar dos. Para demostrar lo anterior consideramos el hecho 

1le que (T(l; r)\0) =O junto ron la igualdad (Ec. C5b, Reí. [6], p. 208) 

(
1 lK) K(l =(-1) 

-Á' Á q Á 
K) 

-Á' q 
(50) 

"" la Ec. (47) ron Á1 = Á = ±1, lo cual estahlecc que p1,1 = P-i,-1· Por otra parte, 

1laclo c¡ue los estados multipolares (T(L)l,.0) son números reales (Ec. 4.3.11, Reí. [6], p.96) 

así como los corficientrs D(OOtp}¡~) (Ec. Cl6, Rrí. [6], p. 208), ind1•pendicntemente clr. 

los valores qne. tomen L, /( y q, se tiene que P-1,1 = (P-1,1)", pero como los elementos 

ele matriz de p(ñ) satisfacen la condición de hcrmiticidad (P-1,1 = Pi,-1), concluimos que 

P-1,1 = p1, •1. La primera igualdad (p1,1 = P-1,-1) establece que si rfoctuamos un estudio de 
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la luz trausmitida por filtros que permiten pasar solo luz que esté rirrularmrutc polarizada a 

la izc¡uierda (P-i.-d ó a la derecha (p1,i) encontraremos que no hay <iif1•rci1ciaen intensidad, 

La ulrn igualdad (P-1, 1 = PJ.-d nos indica, de manera auáloga, que la luz trausmiticla por 

fill ros que permiten sólo el paso de luz linealmente polarizada ya sea en direccón 7,(1\+ r,) 

{, 7,l<'. - e,) tienen la misma intensidad. A nivel de los paránwtros de Stokes expresamos 

lo anterior haciendo 1¡1 =O, ?> =O en la Ec. (49h). 

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

la dr 1111 oprraclor simétrir.o 

~ ( 1 -?a) 
-~3 1 

(51) 

'I"" clepeude únicamente de la distribución angular de la intensidad y del grado de polari· 

iilrión lineal rrsprcto dr. las dirrcrioncs e.r y e". 
La distrihnció11 angular de la fluorescencia(/) se puede expresar, desp<ll'S de sustituir la 

Ec. (H) ron A'= A= ±1 en la Ec. (49a) como 

1(0,Eo) = VJSo J.1

{(T(l;r)l,,) + ~(T(l;r)lo)D(OO..,)f:/}<lr 

= S0 J.' u,.(r){I + A~(r)P,(cosO)}dr (52) 

doud" en la segunda igualdad hemos sustituido la relación que existe entre los coeficientes 

D(OOl')!.:;'J con los polinomios de Lcgendre (Ec. CIB, Reí. [6],p. 200), la definición del 

parámetro de alineamiento dada por Fauo y Macek [14] 

A'_ (3L! - L') _ _!_ (T(I; r)lo) 
o- L(L+l) - /2(T(l;r),\.,)' 

(53) 

la igualdad (T(l¡r),\.,) = u,.(r)/./3 y la constante de proporcionalidad 80=~C(w)l(O11r11 

1)1'. 

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

(54a) 
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E,,A~ =f.' 112,(T)A~(T)dT (.'m) 

haremos uso de la Ec. (33) quedanclo la intensidad expresada por la integral temporal ele 

los co<•firienles ele perturbación 

G(l. l;T)~~·. G(O, 1: T)\%. G(OI, l;T)j,\'. (55) 

ron /\'', /( = 012. Cada uno de estos coeficientes, salvo far.lores grométriros1 representa 

d producto de amplitudes ele probabilidad de que ocurran transiciones 12/,.\/) -> \21 M) 

prodncielas por la interacción ron el campo eléctrico. Esta probabilielacl oscila cu el tiempo 

ron una frecm•nria q11e pam nunpos cl~rtricos pecpu.•1ios f'S igual a la frccuC'nria angular 

rnrrespondiente a la separacicíu Lamb (wL = EL//1). 

Al llcvnr acaho la intrgral, SC' ohti,·nc lltli\ serif.• clr c:<presionr.'i qur pueden ser simp1i· 

ficadas al tomar en cuenta que los tiempos de exposicicin (!) están muy por encima ele la 

vicia media del ion Hc+(2p). Lo anterior combinado ron el hecho de que r.I proceso ocurre 

bajo la acción de una perturbación débil nos permite expresar a la distribución angular de 

la. fluorrlirr.ncia romo 

1(0,Ea) = SoE2p(EoJ{I tA,i(Eo)P,(cosO)} (riH) 

donde 

y 

_1_ = .!..[i _,-•/•+]-Rea,,¡.-•!•+. 
R(Ea) ll ª" (58) 

Haciendo uso de estos resultados, al calcular el parámetro de Stokrs r¡3 eucontramo• <¡ue 

••sta dado por 

ª{ A.i(Ea) } ' 
1¡3(8, Eo) = -2 1 + Ah(Eo)P2(rosO) sen O. (59) 

Ahora analicemos racln uno ele los cambio< que produce r1 cnmpo elrctriro sobre la 

ll11orescencia, en Ji<>rticular centraremos nue•tra atención en la distrihudón angular, pues su 

estudio da informarión no sólo del parámetro E,, sino lambien 1lel parámetro A~. 
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B. Descripción angular de la fluorescencia. 

La expresión de la intensidad (Ec. 56) es muy similar a la obtenida cuando no r~tá 

presente la perturbación (4j 

1(0) = S0u2,t,,{ 1 + A~P2(cos8)} (60) 

i"''° ahora, además de ser una función del ángulo O, también depende de la magnitud del 

rnmpo eléctrico (E0). 

lndependienlemenlr de qué valores lomen E2, y A~, la intensidad continúa siendo 

... ,métrica. respecto al plano XV y permanece invariante ante rotacionl's alrl'dedor drl eje 

Z, por }o cual nos limitaremos a estudiar cómo cambia lu. intensidad ron Oº:::;: O~ fJOº. 

La acción del campo eléctrico sohrf' la fluorescencia, está contenida en los parámetros 

·JJ• y A~. A través <le E1p se manifiesta un incremrnto gradual <'11 la intensidad conforme 

vn. creciendo la magnitud del campo mientras Aó establece en qué proporción se da ese 

aumento para. cada ángulo O, Empleando los valores numéricos de las srcciom•s transversa.les 

n 2. fl'. -y2 y las fasrs relativas S12 , S,,, dados en la tabla 1 de la sección 1! ll, elaboramos 

.,11 st~ri<• de grRficM donde se puede observar cómo cambia la distribución angular de la 

intensidad para distintos valores del campo eléctrico (Fig. 5). 

Como el parámetro de alineamiento A~ es una cantidad negativa (Ec. (fi)), la intensidad 

presenta un máximo en dirección perpendicular al ejr Z y un mínimo a lo largo de este 

eje. Al momento de aplirar el campo eléctrico, C'll dirección dd máximo se incrementa. la 

111l<•nsidad mientras rn dirección clrl mínimo no se manifiesta ningún cambio, Psto pttr.de 

vt•rse directamente de la re. (56) al escribirla en términos del parámrlro 'R. 

1(0, Eo) = /(0) + r~~¡;•sen'O (61) 

donde l(O) esta dacia por la Ec. {GO); r.I resultado anterior indica que la radiación emitida 

en dirección del rj1• de cuanlización es producida rxclusivamenlc por ioneR /lé(2P±1), los 

rnales, al no ser alterados por la prrturbadón (E = Eok), no prodnm1 ningún cambio en 

la intensidad de la Onorrscencia. 
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FIG. 5. Di&tribución angular de la. lluorrscencia. de los iones He+(2p). 
Para una energía de 65.6 e V (a). Para una energía de 66.6 cV (b). 
Cada gráfira muestra r6mo st· ve alterada la intcn~idad ¡iru:a distintos 
valore• clel rampo eléctrico. 
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Otra característica. que se desprende de la ec. (56) es la existencia de una posición en la 

cual la intensidad no depende del parámetro~. esta posición está drfinida por la condición 

P,(cosOm) = O donde el ángulo Dm, conocido como el "ángulo mágico", tiene el valor de 

0.,. = cos-1 ~"" 54.7º. En esta dirección, la intensidad depende 1lnicamentc del parámetro 

Como los parámetros :i::,, y ~ están completamente definidos por el parámetro n ( 1-:c. 

57) analizaremos el comportamiento de cada uno de los términos que <'Xprcsan a n en 

función del campo eléctrico (E0). 

La dependencia de n con el campo eléctrico se establece a través del parámetro f y del 

rociente t/t+ (Ec. 58). Si la magnitud del campo rrecc, tanto f como t/t+ van aumentando 

su valor, lo anterior, combinado con el comportamiento de la función exponencial, indica que 

d primer término de la Ec. (56) crece asintóticamcnte a l /R mientras el segundo término 

alcanza su valor máximo cuando Eo = e/ J'i.., <Ion de { corre.•pon"de • aquel campo para el 

ru&l la. vida medin. t+ es igual al tiempo de exposición !. En la Fig. 6 se ilustra, de manera 

t'1!1¡uemática, el comportamiento de cada uno de catos términos. 

La relación que existe entre el tiempo de cxposir.ión !, el campo eléctrico e y el valor 

máximo del producto /e-•i•t, establece que· la contribución del término dr coherencia cr,, 

será más importante para tiempos de cxpo•ición cada vrz más cortos (lo cual produce un 

incremento en la magnitud del campo { (Tabla 11)), pero como nuestra discusión es válida 

sólo para tiempos t » t,. y campos débiles ({ < 3660 V/cm), nuestros resultados son 

aplírables dentro de un intervalo de valores específicos del campo eléctrico. 

Tomando en cut~nta. rntas restricciones y emp1eando Jos valores numéricos de las seccionrs 

1 ransveraalrs y de las fases relativas (Tabla 1 sección 11 B), evaluamos la proporción ron J:. 

mal interviene el ténninode coherenciau,r sobre cada uno de los parámcntros que describen 

a la fluorescencia cuando el campo eléctrico es igual a. e/,/!.. Los resultados de este r.álculo 

"' presentan en la Tabla 111. 
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FIG. 6. Dependencia con d campo eléctrico de las funciones 
l-c-1/ 1+ y fc- 111+. El campo eléctrico e corresponde al campo 
pnrn el cual la vi<la media!+ es igual al tiempo de exposición t. 
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TABLA Il 
Disminurión de la vicia meclia t+ ronformc 
aumrnta la magnitud del cam110 elrctriro. 

Eo t+ 

(V/cm) (µ") 

o 00 

i3.21 1.00 
04.52 0.60 
231.83 0.10 
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TABLA III 
Los Porr<•ntnjr., rstahlnrrn rn que proporción iutl'rVi<'m' <'l tc\nninn 
clr rohrrrnrin. sobrr rada \\llO de los parámPt ros cuando rl nun pi 1 

elc\rh'iro rs igual a{/ ,¡'2. Pam efectuar estos dlculos S<· <·mplrnrou 
los valorr.• prrsrntndos en In Tabla I rorrrsponclicntcs a o:;.G el'. 

(11•) 

1.00 
0.60 
0.10 

0.87% 
1.13% 
2.76% 

1~1 ~ 

3G 

0.25% 
0.84% 
1.90% 

mar 

0.09% 
0.11% 
0.2i% 



El parámetro 1/'R(Eo) muestra los mayores porcentajes de contribución del término 

de coherencia (<T,,) mientras la intensidad en dirección del ángulo mágiro y el parámetro 

A~ están por debajo del 2% y 0.33 respectivamente. En la Fig. 7 se muestra en qué 

proporción interviene el término de coherencia sobre el parámetro l/n(E0), cada curva 

ilustra claramente un intervalo de valores para la magnitud del campo dentro del cual la 

contribución del término de coherencia <1Jp alcanza su valor máximo. 

Tanto la intensidad en dirección del ángulo mágico como el parámetro de alineamiento 

SC' ven alterados como consecuencia de la introducción de un campo eléctrico externo. En la 

Fig. 8 se puede ver de qué manera cambian en función de la magnitud dd campo para dos 

t•uergías de ionización. 

Cuando el campo eléctrico no está presente la intensidad ( / ( 0111 )) t!ti proporcional a <1Jp, 

mi<"nlras Aó = Aó, lo cual está en concordancia con los resultados t~xpcrimcntalrs y teóricos 

anleriorrs a este trabajo, Por otra parte, aunque OUC'slro análisis rs válido ~ólo para campos 

lll'flllclios, es posible apreciar el comportamiento a.sintótiro de esta.s dos rantida<l<•s, conforme 

rrece la magnitud del campo (e/,/l. < Eo < 3660 V/cm), tanto la intrnsi1lad /(0,,., E0 ) como 

rl parámetro Ab están dados por 

A' 1 
~(Eo > ef,/2) = 

1
° - 1¡¡: +¡¡: 

(61) 

Quedando de esta forma establecida la correspondencia que existe entre cada uno de 

los parámetro obtenid°" •n eolr trabajo y aquellos que describen a la fluorescencia [2-4,11] 

cuando el campo eléctrico no está. presentP 

A~-+ A~ 

(63) 

R->n. 
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FIG. 7. Cnntrilmci6n del término de coherenria (11,p) al parámetro l/'R. 
La pre,encia drl tér111ino de cohrrrncia sobre rl parámetro 1/7' alcanza 
nn valor máximo cuanrlo Eo = O .,/2. Este valor máximo decrece 
rnnforme ••incrementa el tiempo de exposición. 
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FIG. 8. Camhins prodm iclos por la lll'<'Sl'llrill drl r·ampo t•léctriro. Estos 
caml1io si• manifirstan tanto ru Ja intensi1la1I ru dirección drl ángulo 
míigiro {a) romo l'll el alineamiento clr los ione.~ H,.+(2¡1) (b). Aquí 
sr1 mursfnm nmha.'t r.urvas para 1111 tiPmpn ch• C'X]l(lsici6n de O.O /lH. 
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C. Propuesta Experimental. 

Dados los resultados anteriores, r.s necC'sario establecer si los tiempos de exposición (t) 

omplr.nclos para estudiar la fluore<eencia, son del orden de magnitud adecuado para poder 

mrdir la contribución del té:rmino de cohl'rcncia. 

Eu primer lugar, rrrorcl1•mos que la información obtenida al m<~dir la íntcn~idaJ tlr la 

lluorr.sccncia, rorrcsponclc ú11icamcnl1! a aquellos iones de lll'lio que, aclf'más de ~mitir fo­

l111ws en dirccdón 1i 1 cslc~n ubicados dC"ntro de la región definida por el ángulo sólido del 

dctrctor. Esta condición está relacionada dir<'rlamcnt<' ron el movimi<'nto1 producido por 

eft•cto térmico, ele los ionrs dentro ch! la rámara donde se llevará arabo el procr~<;O ele fo. 

loioniznr.ión. Si rada ion s1• lllUC'Ve ron una vcloci<lacl promedio V y (•I ángulo sólido del 

det1•ctor cc1uivale a uu tlt~plazamic•nto rl, el tiempo CJtie lardarán en u•corrcr dicha distancia 

<'S aproximadamente 1lc 1//fi, Para darnos una idra del ordP11 de magnitud cid tir.mpo ele 

c•xposición, pocl<•rnos c)C'trrminar la \'elor.iclad promedio con la <lllC' Sf' desplazan los iones de 

lu•lio ulilizanclo la 1lislrilmción de vrlocidad de Maxwell-Bollzmann, la cual establece que 

;; = JsTk/•m. (r.4) 

donde T rs la trmprrnlura, que supondremos es Ja l<•mprralura il111bicute (T - 300 K) y rn 

<'S la masa de cada ion (mcurt) = 3.35x 10-17 /( g), encontramos que la vrloridad promedio es 

de J.77x 103 m/s; si el ángulo sólido equivale a un dr•plazamienlo ele d = 1 x 10-3 m cntoures 

d tiempo de exposición srrá de aproximada.mente 0.6 ¡u1. Para tiempos de exposicic'm de 

C'$tc orden de magnitt1d SC' espf'ra poder apr<'riar el término d<> rnhcrencia hasta en un 1.13% 

al medir cómo cambia el parámetro l/R rn función dr la magnitud del rampo. 

Como el término de ro herencia es más apreciable cu el parámetro 1 /'R1 se sugiere estudiar 

a este parámrlro en función de la magnitud del campo t>léctrico. Para lograr lo antí'rior 

cxislrn dos posibilidadrs: la primera se t'Slablece dircctamrnlc cl1• la F.c. (61), 1!011<1" n 

pat-Lir ti~ romparar la. intrnsiclad en dircrción del ángulo mágico ron y sin campo eléct.rico 

se. obtiene 
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1 1(0 • ., Eo) - l(Om) 
'R(Eo) = l(Om) 

(65) 

la seguucla posibilidad está relacionada con medir el cambio en el parámetro de alineamiento 

ya que de la Ec. (57) se tiene 

1 Ag-A(j(Eo) 
'R(Eo) = 1 + A(j(Eo) . 

(66) 

La determinación del parámetro de alineamiento en presencia del campo (A~) se puede efec­

tuar estudiando cómo cambia la intensidad en función del ángulo O para distintas magnitudes 

tll·I campo elrctriro ó analizando t>I romportamiento de la polarizaci<ln (1¡3}, en función del 

cnmpo rl~rtriro (Ec. 59). Los <latos ohlrnidos rnmhinados ron los ccí.lrnlos lt•<)ricos para 

obtener 1/'R.(a,'P = O) permitirán cvalunr priml'ramcntc Reu,P, después ronjuntando estos 

rrsultados con los valores de las secciones transversales 0'21kpi CT2pbi <12pkd y la fase relativa 

fin, se <leterminará la fase relativa 612· 

Ahora veamos las posibilidades de efectuar el experimento C'studiandu los cambio en la 

intensidad de la fluorrsccncia producidos al variar la magnitud cid campo clt'•ctrico. De la Er. 

(65) podemos obtener la incertidumbre sobre el parámetro l/'R a partir de las incertidumbres 

relativas de las inlensidacl (/ = l(Om, Eo), lo= 1(0,..)) 

6(.!..) = !..(§.!.. + 61º)-
n "'" lo 1 lo 

(67) 

Por otra pa.rte, en la tabla 111 1 presentamos en que proporción el término ª•P incrementa 

al parámetro l /'R comparado con el cociente 1 /R 

6(.!..) - ! n tJ,, -R' (68) 

entonces para determinar de manera experimental la contribución del término de coherencia 

nrccsilamos que 

6(.!..) <C 6(.!..) 
'R. erp 'R tJ,," 

(69) 

Si consideramos que el experimento se lleva acabo con un tiempo ele exposición de 0.6 

I'"· la máxima contrihuci6n del término de coherencia ocurre a 70 V/cm, para este valor 
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ti<·! rampo el cociente !/la - 1.13 mientras h - 1.13 X 10-2 (ver tabla III). El cociente• 

ll= a,,¡a,. = 3.1 qur corresponde a una energía de fotoionización dr 6fi.6 r.V. 

Las incertidnmhres relativas de la Ec.(67) rstán dadas como el inverso rlc la raíz cuadrada 

d<·l 111imero el<· cuen!iL• promedio registradas por el aparato (6// I = 1/,fÑ), t•11tooces, ,¡ 

!illpourmos que ambas incrrtidumlires son iguales encontramos que la rnn<lidü11 (69) exige 

qur N ~ 4.6 x J 05 
1 por lo tanto, para podPr apr,•riar al térrniuo de> rol1Nencia, a través dr. 

lus cambio en la intensidad dr la fluorescencia, es necesario obtener un promedio <le cuentas 

rn t>I detector que sea mucho mayor n las:> x 105 c11Pntas, qur para un del retor capai dt! 

procesar :JODO rurnta" rada srgundo implica 1111 lit•mpo mayor a los :m minutos para poder 

111eclir la rontrihtt<'ión d1~l tl~rmino a,,. a p<Ll'lir del parii.rnrtro I/'R. 

C..:01110 1íltimo romPulario a esta H1rció11 1 resultaría intrrrn;,1nt<" comprubar C'Xpcrimen· 

talmente qur. la intensidad. rn direrción del eje de cua11tización 1 no se? \'e alleracla por la 

presencia ele! <'ampo rféclrico romo lo <'Xpresa la Er. (6J}. 

ªEste valor se puede raJrular a partir tlr• la tabla l tlatlo qur. u2p = 1'7:Jp.h + U1r1r<1 y n:J, = a:rJ~I" 



IV. CONCLUSIONES. 

Como resultado clr la interarrión drl sistema ion-fotoelrctrón con el campo ~l<"ctrico se 

ha procluciclo una m1•zcla St;.rk rntre los canales ele salida del proceso rle fotoicmización de 

helio. Esta mrzda moclifica la estructura de la matriz de clensiclaú de los iones dl'. hdiu a 

1 ravés de la prrsencia drl término clt• coherencia u,,, el cual depende de la fasr relativa que 

<'Xiste entre los canales 2skp·2pks (612). 

Considerando Ja presencia de un campo eléctrico débil (Eo <: 3660 V/cm), al llevar acabo 

c•I análisis del proceso de emisión dr fotones producidos por los ionrs Hé(2p), encontramos 

q11r Ja anisolropía. de la fluorescencia cambia en función de la magnitud del rampo eléctriro. 

Prtrn 1malizar rstr. cambio. rlefinimos C') parámelro l/'R C'n términos dr "J'' y, ele la corre~~ 

pondencia establt•ci<la entrr las ecuaciones (56) y (60), describimos de qní: manera 'r ven 

alterados tanto el parámetro de alineamiento (Ag) de los iones H c+(2p) como la intc11sidad 

el" la fluorescencia en direrrión clPI ángulo mágico (~E,,), lo anterior se ilustró incluyendo 

gráficas donde sr muestran rl ramhio de la anisotropía 1(0, E0 ), el incremmto de intc11•idad 

1•11 dirección cle.1 ángulo mágico 1(0,,., E0 ) y el cambio producido sobre el aliill'amiento Ag. 

Una vez estudiado el comportamiento del parámetro l/'R en función del campo eléctrico, 

1•ncontramos que la rontribnrión del término de coherencia es mayor conforme los tiempos 

de exposición disminuyen. Si los tiempos de exposición están ubicados entre los 0.1 y 1 

¡1.•, la intensidad dr la Ouorescencia en dirección del ángulo mágico manifiesta la presencia 

d1•l término de coherencia romo un incremento del 0.25 al 2%. Esto ocurrr. p•ra un valor 

particular del campo 1·léctrico que no va más allá de los 300 V/cm lo rual es consistente con 

nuestra suposición de considerar una perturbación débil. 

Otro aspecto importante"" el relacionado con la magnitud del campo, la cual aunque esté 

1lentro de la aproximacitín de campo débil ofrer,, la posibilidad no sólo de obtener 11,.k, aino 

también la fase 612. Lo anterior está directamente relacionado ron los tiempo de exposición 

rmpleados para estudiar la fluorescencia de los iones de helio. Si los tiempos de exposición 

son mayores que 1 xio-• .•y la magnitud del rampo esta por encima de los 300 V/cm se 



111i1lt~ CT2,i. 1,. :\hora hit·n si los tiempos rle eXpü..;ición son m<~llüt~s <¡Uf' l :< 10-6 "y la magnitud 

dd rampo está por dehajo ele los :100 l'/c:rn, la fase relativa liu puede ser cloterminada. 

Por otr.1 parte, calw resaltar que los resultados obtenidos sobre la contribución del 

lc;r111ino ele cohereneia a,.. en realidad representan valores óptimos dado que faltan por 

cll'!erminar la forma "xplícita de las funciones de onda le, m) del fotoelrctrón e11 prescuda 

cid campo eléctrico, a.<Í como incluir la estructura fina del ion. Por lo tanto nuestro análisis 

c·stal,!ccc la cota máxima por debajo de la cual se espera esté la contribución del término 

De dahorarsr. <'I rxperiml'nlo propm•slo doude no H' pil'fdan de vista )a.e; condkio1ws 

obtenidas sobre los tiempos ele exposición y la oriC'utacióu del campo eléctrico, la fase reli<· 

tivic mire los canales 2skp·2pks podría ser determinada queclanclo, ele e.sta fonna, clt'Srrito 

rnm¡ilctarnente el proceso clc fotoionización ele helio expresado por la reacción 

J/«(1 15') + /w .... /Je+(n = 2) + •(/•,,l,). (70) 
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V. APÉNDICE 

En este apéndice expondremos los cálrulos sobre la evolución temporal drl sistema tic 

iuucs contenida en los coeficicul<•s de perlurharión 

(il) 

donde 

U(t) = exp{(-i/ñ)IH1 + Hi + W 1}! + ~rt} (72) 

El operador W1 representa la interacción ron el campo elrrlriro, Hiel corrimiento Lamb, 

111 es el hamiltoniano para un ion hiclrogrnoiclc y r es la matriz de cleraimiento. 

Para oblcncr expresiones explídtHS para los corfirirntrs utilizamos la relación de cerra­

,! ura de la represen! arión { J2LM)} entre cada operador y el teorema de WignN-Eckart para 

obtener los elcmmtos ele matriz ele los operadores tensoriales, encontrándose 

G(L\L.,L'L;t)Z~' = L (-l)L\-Ml+L'-M'V(21í'+ 1)(2/í + 1) 

<lnnde 

M:M1Af'M 

x ( l\ /í' L, ) 

-M¡ Q' M1 

(73) 

(74) 

Como U(I) depende. de operadores que n11 son diagonales en la representación {J2LA/)J 

aplicamos un cambio de base a la representación { IP;)} obteniéndose 

g(L;L11 L'L;t)~~I = Í:(L1M1J1•;)(v,JL1
1M;)(L1M1Jv;){v¡jlM)C;¡(t) (75a) 

OJ 

C;;(I) = exp{-iw;;I - "f;;I} (75b) 

<!onde liw;¡ =E;- E; Y -y;¡= ~(t + tl· 
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Cada una dt~ esta.., expresiones tit•ncn un signifirado físico que permite aclarn.r su rell•van­

cia. En primer lugar en cada coeficiente de perturbación esta concentrada la dependencia 

lt·mporal a través ele los coeficiente g, los cuales son productos de amplitudes de probabili­

dml de que iones inicialmente en el estado IL1M1) (ll~M:)) pasen un tiempo i despurs al 

t·:<l.ado ILM) (II.'M')), lo cual tiene un comportamiento oscilatorio con írecurnria w;; y el 

rnrrrspondiente drraimiento rxponrndal al estado base {Is) ocurrido con una probabilidad 

"1i.1· 

La conservación de la componente Lz del momento angular solo permil.r transicio1u's 

P11Lrn l'Slados ron la misma Af, por lo tanto, los 1i11iros coeficirntes g que dcRrribcn la 

1•\·olurión lt•mporal son ac¡urllos ron M = M1 y M' = .lf;. Este rrsultaclo establece que ele 

los rorficientt•s clr perturbación, solamente los que trngan Q' = Q expresan la dependencia 

t rmpornl d" los estados mnltipolares, pero como los iones H e+(n = 2) están caracterizados 

por rstados mnltipolares ('011 Q' = O, confirmamos la aseveración rxpuesta en la seccil111 

llll. 
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