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ESTUDIÓ DE LA INTERACCION POSTERIOR 

A LA COLISION Y EL MODELO "SHAKE DOWN" 

INTRODUCCION 

Este es uno de varios trabaJos tanto te6ricos como experimentales 
aue se desarrollan en el laboratorio de Física At6mica ~ Molecular de 
la Facultad de Ciencias de la U.N.A.M. ~ los cuales forman Parte de 
un intento de reproducir ~ explicar una serie de observaciones aue se 
han obtenido en experimentos de colisiones de electrones con ~tomos de 
helio para baJa enersía de los electrones incidentes. Estos 
experimentos se han llevado a cabo tanto en el laboratorio de F.A.M. 
como en otros centros de investisocidn de varios Países. 

En el Presente trabaJo se Plantea una modificacidn a un modelo 
cu~nticor llamado "shake down•r Para tratar de oxPlicar de una meJor 
forma las observaciones experimentales aue se han hecho sobre la 
Produccidn de estados Rwdber~. En Particular se estudian los datos 
experimentales mostrados en la figura 2r los cuales se obtienen 
aediante colisi6n de electrones con 6tomos de helio cuando la enersía 
de los electrones incidentes esti cercana al umbral de autoioni:acidn 
del estado (2P&>' D del He. Esauem6ticamente tenemos lo siduiente: 

e- + He ----> e-<disp,) 
:----> He* 

----->: He+ + e- <ewec.> 

R~dbers 

Fis,1 

Este proceso es una de las varias manifestaciones de lo aue se ha 
llamado la Interacci6n Posterior a la Colisi6n <IPC>. 

La modificacidn al modelo conAiste en asresar un t6rmino aue toma 
en cuenta aue el estado autoionizante decae en Presencia de una 
Partícula carsada (el electrón dispersado) w aue esto afecta a la 
forma. funcional del decaimiento del estado autoionizante. El modelo 
orisinal suPone una forma de decaimiento exponencial dado Por 

-t./e e 
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con 1:. el tiemPo de vida del estado autoionizante. En este trabaJo se 
Plantea aue el t~rmino aue debe ser el aue describa el decaimiento del 
estado autoionizante est6 dado Por la forma 

- Y-r. - a.. E. e 

con a una constante u E la masnitud del camPo del electrón dispersado. 

Con esta modificación se obtiene una meJor concordancia con los 
datos experimentales (fis. 2> u se resuelve una de las más 
importantes aproximaciones hechas en el modelar la cual no considera 
el efecto de la Presencia del electrón dispersado sobre el decaimiento 
del estado autoionizante, 

Cuando un ~tomo es excitador mediante procesos de colisidn con 
Partículas carsadasr a un estado autoionizante Y este estado euecta a 
un electr6n tendremos un sistema en el cual coexisten tres Partículas 
carsadas <átomo autoionizado ' electrón euectado u electrón 
dispersado> Y en donde el estado final del sistema < i.e enerSÍar 
momento ansularr etc.> depender~ de las interacciones coulombianas 
entre estas tres Partículas. Esta interacción se ha llamado la 
Interacción Posterior a la Colisión <IPC>. 

Debido a esta interaccidnr la enersía del electrdn ewectado 
sufrir~ un cambio resPecto a su enersía en ausencia de IPC Y este 
cambio de enersía se ha llesado a medir. 

Desde los Primeros experimentos de Barker u BerrY <1966> en los 
cules se excitan estados autoionizantes del He mediante iones He+ con 
enersía cercana al umbral de autoionización se sunirió aue los cambios 
en enersía aue sufren los electrones euectados Pudieran ser causados 
por IPC. Mediante una consideración cl~sica sencilla, Barker y Berrw 
concluyen aue el cambio de enersía dei electrón euectado esr 
aProximadamenter la enersía Potencial coulombiana del electr6n 
e~ectado aue se encuentra en el campo del i6n disPersado. 

Un fendmeno an6loso al anterior fue observado Por Hicks et al 
<1974), Pero ahora Para colisiones electrón-itomor en Particular Para 
el He. Se encuentra aue la enersía de los electrones euectados del 
estado autoionizante es mauor aue la medida espectroscÓPicamente. Es 
decirr el electrón eyectado sana enersía Y esta enersía la Pierde o la 
cede el electr6n disPersado, En la fisura 3 <Readr1975) se ven 
claramente estos corrimientos en las posiciones d~ las conspicuidades 
en los experimentos donde se observan a los electrones eYectados. Las 
consPicuidades o m6ximos localizados a 33,2 eV Y 33.7 eV de enersía 
son debidas a electrones e~ectados de los niveles autoionizantes <2s 1 > 
'S Y <2s2P>'P del He. Se observa aue Para enersias El (enersía del 
electrón dispersado en ausencia de IPC o en-ersía sobre el nivel del 
estado autoionizante> menores, los corrimientos de las consPicuidades 
son mayores. Durante todo el trabaJo llamaremos consPicuidades a los 
~áxi•os y mínimos aue aParecen en las curvas como las fisuras 2 Y 3. 
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Estos corrimientos /\E en las rosicioncs de las conspicuidades 
dependen entonces da El Y exrerimcntalmente se encuentra aue esta 
dependencia es de la forma 

-m 
f\[::o.[, 

con a y m constantes. 

Para valores peauefios de El Ci.e. cuando la energía del electrdn 
incidente Ei~Ear la cnersía del estado autoionizante> tenemos aue /\E 

E1; es decirr el electrdn dispersado cede Pricticamente toda su 
energía, debido a IPCr al electrón euectado, Si uno esti midiendo 
umbrales de autoioni:aci6n mediante este m6todo, cncontrard entonces 
un umbral desPla=acia en encraía rasrecto a las mediciones 
esPectrosc6Picau. Este fendmeno tambicin fue observado Por Hicks et al 
<1974> Para el estado (2s~>'S del He. 

Por otro lador para v~lorcs de Ei auc se encuentran entre el 
umbral desPla=ado ~ la cnersía del estado autoionizantcr tenemos aue 
/\E > E1 ; es decirv el electrdn disrersado cede más energía aue la 
enersía cindtica auo Poseer aucdJndose con una cnersía nesativa w 
entonces es capturado Por el idn residual da la autoionizacidn. Se 
forma entonces un estado Rwdbar~ (con n alta en sencral) del citomo 
neutro, Este fendmeno ha sido observado Por Smith et al (197~> u Kins 
et al <1975) ~ en la fisura 3 se muestran los datos exPeriffientales 
cbtenidou del He con el Proceso mostrado en la fi~ura 1. En la figura 
3 se muestra la existencia da varivs consricuidadcs en la medicidn de 
la rroduccidn de estados Rsdbcrs cu2ndo la energía de los electrones 
incidentes se encuentra cercana a l~ enersÍa del estado autoicnizanter 
aue en el cano de 12 fisura 3 se deduce <Kins et al,1975) aue es el 
estado (2r1 l 1 D del He con una enersía de 59.90 f 0,02 cV,CHic~sr1974), 
De la misma fiSYra se ve auc la cner~Ía de las ccnsPicuidades aumenta 
a medida aue la enersía del estado lisado disminuuc. 

En este trabaJo nos concontraromos dnicamonte en esta óltima 
~anifestacidn de IPC u entonces los datos eKrcrimontales aue se 
intentan reproducir non los mostrados on la fi~ura 2 ~ el Proceso aue 
se estudiard estd mostrado en la fi~ura 1, 

Este trabaJo se divido en cuatro caPÍtulos. El Primero es una 
breve introducción a ciertos fenómenos de colisiones atómicas comer 
Por eJemPlor renonancias e IPC. El se~undo caPÍtulo es un an¿lisis de 
la IPC desarrollado Por Barker w BerrYC1966> donde incluimos la 
Modificaci6n hecha Por Nienhuis Y HeidemanC1975) Y mencionamos el 
intento aue se hace rarB utilizar este modelo -Para Predecir las 
observaciones hechas por Hicks et al (1974), El tercer capítulo 
consiste en la descriPcidn del modelo 'shake down' Y sus Predicciones. 
Y Por óltimor en el cuarto carítulo se Propone la modificacidn, Ya 
aencionadar al modelo 'shake down• Y la comraraci6n con los datos 
experimentales. 
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C A P I T U L O I 

En ciertas ramas de la física se ha llesado al nivel de 
investisacidn en el cual se estudian fenómenos aue est~n 
sorprendentemente fuera del alcance de las Percepciones Y de las 
extensiones humanas de tal forma aue para Poder verificar 
experimentalmente las teorías o modelos aue los exPlÍcan se han tenido 
aue dar srandes avances tecnoldsicos, en particular de los 
instrumentos de medición, Para obtener las resoluciones suficientes 
para detectar dichos fenómenos. 

Estas investigaciones no son de menos importancia aue las 
Propiedades físicas mds al alcance de los sentidos humanos. Muchos 
fencimenos imPortantes aue anteriormente no era Posible observar debido 
a limitaciones tecnoldsicasr hoy en día constituwen una Parte esencial 
en el estudio de la física. El eJemplo se ve claramente con el 
desarrollo de la rnecan1ca cu~nticar en donde se· han estudiado 
fend•enos físicos de dimensiones reducidas Y r como se ha Vistor estos 
han sido de sran trascendencia' imPulsando el desarrollo actual de la 
física w dando lusar a toda una revolución tecnoldSica dentro de la 
cual Podemos mencionar alsunos eJemplos como el diodo semiconductor• 
el transistorr el laser etc. 

Dentro de esta catesarla se Puede encuadrar no sdlo a fendmenos 
aue van desde lo mds Peauefto de la materiarcomo hasta ahora se han 
mencianador sino tambi~n a fendmenos aue varían mu~ lentamente o mu~ 
rápidamente con el tiempo w a fenómenos de dimensiones enormes en 
comparación con las dimensiones humanas. Es curioso aue éstos 
fenómenos tan ins6litos en dPocas Pasadas llesuen a serr ho~ en díar 
los descubrimientos mJs importantes de la dPoca, 

Por otro lador es importante no olvidar, ni rezasarr la 
investisacidn en las ramas en donde los fenómenos anteriormente 
mencionados no son los aue Juesan el PaPel m's imPortantef es decirr 
las dreas cl~sicas en la física donde en · seneral el estudio se 
enfoca a las propiedades macroscópicas w aue están más al alcance de 
las Percepciones humanas. A tal srado se ha lleSado aue 
frecuentemente uno Piensa aue estas óltimas ramas de la investisaci6n 
son ~a inusitadasr no obstante aue vienen siendo las ~reas de •ás 
utilidad en el sentido de la aplicación cotidiana ~ de la ciencia 
física social. 

Antes de empezar hacemos un breve Par~ntesis Para dar someramente 
alsunas .definiciones uue se estar~n utilizando durante todo el 
Presente trabaJo, Se .estará haciendo referencia a la seccicSn 
transversal aue se mide en ciertos exPerimentos. Esta la podemos 
definir como <Blatt ~ Weisskoffr1952) 

nd•ero de eventos de un cierto tipo por unidad de tiemPo Por &tamo 
----------------------------------·-------------~-----------------------
ndmero de Partículas incidentes Por unidad de Jrea por unidad de tiempo 
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Tambi'n se maneJa la nomenclatura Para describir cieros procesos 
de colisiones ~ ciertos estados de las Partículas involucradas. Por 
eJemPlo el Proceso de colisión 

a 

Partfoula 
incidente 

+ 

' ' 1 
1 

X -----> < 
átomo 
blanco 

X + a elástica 

<inelástica> 
: .. > reacciones 

x+ + a + b 

denota la colisidn de la Partícula a con el átomo blanco X ~ cu~os 
estados finales o canales de salida Pueden ser los mostrados a la 
derecha de la flecha (reacciones> en donde los estados están denotados 
como sisue: 

X* = átoao simplemente excitado. 

X** ~ ¡to•o doblemente excitado. 
(p, eJ, el estado <2Pª>'D del He ) 

X+ = i6n Positivo del átomo. 

Con ~sto en menter nos adentramos· a un fendmeno físico aue Por su 
Peaueñez no había sido detectado ~ a su vez no se le diÓ la 
i~Portancia como la QUe hoy se le atribu~e sino hasta PrinciPiOS de la 
década de 1960. 

En la física nuclearr la observacidn de resonancias en las 
secciones transversales de dispersidn de Partículas por núcleos ha 
sido uno de los métodos más utilizados Para el estudio de las 
entidades nucleares. 

Al contrariar en la ffsica atdmicar ~sto no ocurría así. El 
estudio de los átomos se efectuaba Por otros métodosr como Por eJemPlo 
la esPectroscoPÍa de las descarsas el~ctricas en sases. Hasta aue 
hace cerca de 20 a~osr esta mentalidad cambid debido al descubrimiento 
de resonancias at6micas en las curvas de seccidn transversal contra 
eners!ar Para dispersidn de electrones por 6tomos de helio. 

De hechor desde 1921r James Franckr cuando realizaba exPerimentos 
con las descarsas el~ctricas en ~as ne6nr susirid aue cuando un 
electr6n del neón es excitado a un orbital desocuPador entonces es 
posible aue un sesundo electrdn pueda auedar capturado o lisado en 
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este orbital 
rreón. 

creándose 
, 

as1 un estado excitado del idn nesativo del 

s610 es hasta 40 aftos despu~sr uue se le emPezd a dar imPortancia 
a las resonancias at6micasr cuando Uso Fano (1961> resaltd este 
fendmenor desPuds de la observación de tal idn excitado. El sran 
descubrimiento de resonancias atómicas se ProduJo en 1963 cuando 
George J. Schulz observó una resonancia en helior en sus experimentos 
de medición de la sección transversal de excitacidn Por colisión de 
electrones con dichos dtomos. De ahí en adelanter se detectaron 
•uchos m~s fenómenos de este tipo, 

Estos fenómenos Ya se conocían muY bien en la física nuclear Y de 
hecho las teorías atómicas sisuen teniendo la influencia de los hasta 
entonces desarrollados modelos nucleares. 

M~s adnr la resonancia observada por Schulz 
sencillo de resonancias llamadas Bohr-Feshbachr en 
la caPtura temporal del Proyectilr debido a 
energía de dste hacia las Partículas en el blanco. 

es el tipo más 
las cuales se losra 
la t~ansferencia de 

En 1936 Bohr susirid la siguiente exPlicacidn Para el fendmeno de 
resonancia: el Proyectilr colisionando con el sistema de muchas 
Partículasr Puede cederle tanta enersía al blanco aue no le auede 
suficiente Para poder escaparl creándoser temporalmenter. un estado 
lisado hasta aue los intercambios de enersía internos concentren la 
s1Jficiente enersía en una Partícula para aue ésta Pueda escapar. 

Esta idea fue llevada al risar matem~tico Por Herman Feshbach 
<1958 Y 1962) Y tales resonancias se denominan de Feshabach. 

Tanto los experimentos como la teor{a iban arroJando resultados 
iaPortantes r notándose aue en los distintos fendmenos observados 
estaban involucrados más de un tiPo de Proceso, Así también aparecen 
las resonancias de forma (o "shaPe resonances"), 

Una manera sencilla de entender este tiPo de resonancias consiste 
en Primero exPicarr como lo hizo Georse Gamoww <1928)r el tiempo de 
vida de núcleos aue decaen emitiendo partículas alfa cuando éstas 
ólti•as Penetran la barrera de Potencial coulombiano del ndcleor en lo 
aue se conoce como el efecto túnel. Unor entoncesr puede imasinar 
Precisamente el Proceso inverso en el cual la Partícula alfa <como 
Proyectil) Penetra el Pozo de Potencial del nácleo. Uno esperaría oue 
la seccidn transversal de disPersi6nr para este fendmenor mostrara una 
resonancia cuando la enersia del Proyectil fuese cercana a la enersfa· 
del estado aue decae. Esto es lo aue ahora se conoce como resonancia 
de forma debido a aue sus ~roPiedades se determina~ Precisamente Por 
la forma del pozo de Potencial. Y continóan las clasificaciones de 
las resonanciasr como lo hacen TaYlor et al <1966)r donde le dan el 
nombre de resonancias de coraza excitada a ciertos estados compuestos. 
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Estos son estados doblemente excitados <o con excitaciones mdltiPles ) 
del idn nesativo formado cuando se le asresa el electrdn ProYectil al 
estado excitado. Este tiPo de resonancias son las análosas a los 
estados compuestos c•comPound states"> en la física nuclear. 

Así puesr este tiPo de resonancias encontradas en las 
transversal de disPersidn se han atribuido.a los estados 
formados Por electrón Y átomor con dos o má's electrones 
donde el tiempo de vida de estos estados es muy Peuue6o. 

secciones 
compuestos 
eHcitadosl 

Tawlor et al C1966Jr a su vez mencionan aue uno Puede imasinarse 
la formación de las resonancias de coraza excitada <"core eHcited") 
mediante el siSiuiente Proceso virtual: el electrdn Proyectil excita a 
uno o a varios electrones del átomo blanco de tal manera aue el núcleo 
Ya no esta isualmente apantallado por los electrones de la nube 
at~~icaP entonces el electrdn Prowectil alcanza a experimentar una 
Peaueña carsa Positiva w puede ser capturado o atraído Por el átomor 
Para formar temporalmente un ión nesativo+ Este ión nesativo decaer 
via autoionización ( o Preionización> r Para formar al. átomo blancor 
excitado en seneralr Yr Por otro lador al electrdn dispersado. 

M6s adnr eHiste una clasificacidn de estas resonancias de coraza 
excitada a saber: resonancias del TiPo I w resonancias del TiPo II. 
Esta clasificacidn se debe a aue un electrdnr en el campo del 
Potencial del estado excitador Puede auedar en un estado lisado o en 
un estado virtual de dicho Potencial. 

Resumiendo lo anterior podemos decir aue enisten tres tiPos 
Principales de estados resonantes en átomos Y moldculas: resonancias 
de coraza excitada del TiPo I ~ del Tipo IIr w resonancias de una 
Partícula (o de partícula sencilla >. El tiempo de vida Para las 
resonancias del TiPo Ir Pat;ecen estar entre 10·•.q !:I 10-11 ses. o 
másr mientra~ oue las del Tipo II ~ las de una Part{cula están cerca 
de los 10 - •~ o menos. 

Exi$ten varios tratamientos tedricos Para describir el fen6meno 
de resonanciasr entre ellos se encuentran un sran nómero de métodos 
aproHimadosr todos ellos enSlobados en el esouema Seneral de 
resonancias de Feshbach o disPersidn resonante • 

Una de las teorías oue ha sido más viable en el estudio de los 
Perfiles de las lineas de las resonancias es la teoría de u. 
Fano<1961> r en la cual desarrolla sus ideas centrado en lo oue se 
llama interaccidn de confiSurapidn. Muestra oue existe interacci6n o 
interferencia de un estado discreto autoionizante con el cont!nuo de 
estadosr lo aue lo lleva a ciertas curvas de formas asimdtricas ~ aue 
describen los aspectos Principales de las resonancias. 

Ha~ aue hacer Motar aue Fano desarrolla su formalismo Para el 
fen6meno de autoionizacidn usando este mismo esauemar donde la enersía 
del estado discreto de un átomo doblemente excitado <o con excitaci6n 
múltiPle> es ma~or aue la enersía del Primer nivel de ionización del 
átomo neutro Y este Puede entonces sufrir el Proceso llamado 
autoionizaci6n o Preionizacidn. La idea de Fano es la de Proponer una 
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interaccidn de confi~uracidn, as decir, la interaccidn del estado 
discreto con enersía en el continuo de enersías1 con el o los estados 
del continuo de enersía. Esta interacción en los estados discretos 
Provoca aue un electrdn del dtomo excitado sea ewectado hacia el 
contínuo de enersías1 auedando el átomo ionizado. 

Para ~sto se Propone aue la funcidn de estados aue describe al 
sistema (i.e. al 6tomo aue se autoioniza) est~ compuesta Por una 
combinacidn de funciones de estados del discreto y funciones de 
estados del contínuo. En el desarrollo se obtienen los perfiles de 
línea aue exPlican el Proceso autoionizanter así co.mo los tiempos de 
vida de los mismos. 

A. Ramos o. (1984> demuestra aue los resultados de Fano son 
formalmente eauivalentes a los obtenidos Por la teoría de disPersidn 
de Feshbach. 

Imasinemos ahora el Proceso de una colisión atdmica en la cual un 
Prowectilr disamos un electrdnr excita a uno o varios electrones de un 
htomo blancor auedando este átomo en un estado excitado. Es decirr el 
electrón del átomo blanco llesa a estar en un orbital donde su ndmero 
cuántico n es alto Yr al mismo tiemPor el electrdn Pro~ectil se 
encuentra en las vecindades del átomo excitado (blanco>. 

En este momento Podemos hablar del sistema formado Por un ltomo 
excitado Y un electrdn en las vecindades de este dltimo. 

Así Podemos pensar aue estos dos entes interactdan debido a aue 
el átomo excitado se encuentra en el campo coulo•biano del electrón 
disPersador Y este Óltimo siente la Presencia del áto110 excitado. En 
la Primera interacción uno esperarla aue estuvieran Presentes 
fenómenos como: variación en el tiempo de vida del estado 
autoionizante ' corrimiento Stark en los niveles del átomor 
Polarización de las carsas coulombianasr Por mencionar alsunos. La 
sesunda interacci6n se espera aue Juesue un PaPel de menor importancia 
en el Pr~ceso Y no se tomard ~n cuanta. 

Al final del Procesar el sistema estar& descrito Por una función 
de estados Y se encontrard en uno de los muchos estados finales en los 
aue Puede terminar el Procesal los llamados canales de salida del 
proceso. 

En este trabaJo nos concentraremos Precisamente en los aspectos 
relacionados con la variación del tiemPo de vida del estado 
autoionizante debido a la Primera interacción mencionada. El 
tratamiento aue se intenta hacer en este trabaJo está estrechamente 
lisado con este esauemar ~n el cual tenemos un átomo excitado aue está 
en Presencia del campo de una car~a. Para esto necesitamos conocer 
alsunas de las rroPiedades de los átomos excitados cuando se 
encuentran en Presencia de un campo eldctrico. 

Del estudio de los átomos excitadosr Por eJemrlo Smirnov (1981) ~ 
Ba~field (1979) en átomos RYdberSr se resalta el hecho de aue estos 
~tomos , en contrapo~icidn a los 6tomos normalesr son muy suceptibles 
a campos eléctricos peaueños. Además se menciona rSmirnov <1981)r aue 
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la frecuencia de ionización de los &tomos RYdbers cuando se encuentran 
en Presencia de un campo el•ctrico uniformer aumenta exponencialmente 
con la masnitud del camPo el•ctrico. Si Pensamos en el tiempo de vida 
de los estados excitadosr esto nos diría aue su tiempo de vida 
disminu~e exponencialmente con la masnitud del campo, 

Precisamente éste es el obJetivo de este trabaJo; a saberr el 
incluir el efecto de la presencia del camPo eléctrico al modelo "Shake 
Down• <KinS et al 1975) Este modelo es uno de los m~s exitosos 
intentos Para tratar de exPlicar al fendmeno aue se denomina 
interaccidn posterior a la colisidn CIPC>. 

9revemente mencionamos en lo aue consiste este fenómeno y Para 
esto resresamos al esauema del electrdn 91lisionando con un átomo. 
Primero suponemos aue el electrdn tiene una enersía cercana a la 
enersía necesaria para excitar doblemente al dtomo. DesPuds de la 
excitaciónr el electrón tendrá una enersía muy peaueña Y por ender 
esperaríamos aue se encontrar~ en las vecindades del dtomo aue se 
autoioniza. Al autoionizarse el átomo blancor el electrón eyectado Y 
el electrón disPersado cercano interactuan en un intercambio de 
enersía aue se ha llesado a medir. Esto esr muy esauemáticamenter la 
interaccidn Posterior a la colisión. Como se ver el nombre hace 
alusión al hecho de aue la interacción entre los electrones ocurre 
después de la excitación del ~tomo blanco. 

En los sisuientes capÍtulosr se estudian estos temas de una 
manera aás adentrada. Se explica lo aue es la interaccidn Posterior a 
la colisión Y el modelo "Shake Down"f ~ se finaliza con el asresado a 
este modelar aue consiste en incluir el efecto de la Presencia del 
campo eléctrico del el-0ctrón disPersado sobre el tiempo de vida del 
estado autoionizante Y se intenta hacer la comparación de las 
predicciones del modelar Ya modificador con los datos experimentales. 

- 10 -



II. LA INTERACCION POSTERIOR A LA COLISION 

En el caPÍtulo anterior se discutieron alsunos fen6menos aue se 
producen en los experimentos de disPersidn de electrones Por Jtomos. 
Estos fenómenos presentes dependen, claro est5, de la regicin de 
enersia de los electrones incidentes • Por eJemPlo, ~i la eners{ar 
Eir del electrdn incidente es menor aue la necesaria Para excitar al 
átomo al nivel de e::ci tación más PrÓ>:imo, entonces se tendrá el caso 
de dispersión elástica. Por otro lado, si la enerSÍar Ei es 
suficiente para arrancar al electrón del Jtomor entonces tendremos el 
caso de disPersidn inel•stica ~ un Proceso de ionizac1on directa. 
AParte de estos dos niveles energdticos, existen varios mds Gue se 
Pueden estudiar. Aauí nos concentraremos, en seneral, en los 
intervalos de enersías del electrón incidente cercanos al Primer nivel 
de doble excitación del 6tomo blanco. Es decirr arriba del Primer 
umbral de ionizacidn del átomo. 

Los estados autoionizantes o Preionizantes <ver Herzenbers 
Pas.167 ~ 171 o Cowan pas. 550) ocurren cuando se excita más de un 
electrén en el átomo de tal manera aue la enersía del estado compuesto 
sea ma~or aue la enersía del Primer umbral de ionización. Esto se 
auestra esauemáticamente en la sisuiente fisura: 

/ I / I i_____ <-
/ / / / 

contínuo/ m_____ --> 
mo ______ _ 

J 
k estados discretos simPlemente 

excitadosr baJo el Primer umbral 
de ionización. 

límite de ionizaci6n 

k 

kO-'------

J estados discretos doblemente 
excitadosr con Posibilidad de 
autoionizaciÓnr sobre el Primer 
umbral de ionización. 

estado básico 

Entonces' como lo describe u. Fano (1961), estos estados 
discretos interactúan con el contínuo (con estados de la misma paridad 
u JI ver Cowan PSS+ 514) dando lusar a ensanchamientos en el nivel 
discreto u a la autoionizacidn del 6tomo Por medio de una transicidn 
no radiativa Csin emisión de radiación> hacia el contínuo. <nota: ver 
Fano ~ Cowan caP 18 PS. 530>. De hechor estos estados excitados 
autoionizantes suelen llamarse semidiscretos Por estas mismas razones 
<ver Cowan Pas. 514). 

Para tener una referencia directamente sobre el helio aue es el 
elemento aue se analiza en este trabaJor anexamos·un diasrama de los 
niveles Principales del helio. 

Vamos a describirr con mauor detaller el Proceso aue se va a 
estudiar aue es la excitacidnr Por medio de colisidn con electrones• 
de estados autoionizantes cuuos tiempos de vida son Peauefios. 

En este Procesar un electr6n (de hechor un haz de electrones) con 
enersía un Poco ma~or a la del umbral de e>:citación del estado 
autoionizante <i.e. a la enersía en la cual se Producen estados 
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Fra. 18.2. Nivele& de energla del He; se muestran esquemáticamente los espec
tros del parabello (a) y del ortobello (b), indicando tanto las configuraciones elec
trónlcas como el estado atómico. En el Inserto se muestra cómo se separan los 
niveles hldrogenoides debido al inte1camblo. Debido al acoplamiento esp!n-órblta, 

etc., niveles como •P,,,,o no son realmente degenerados. 
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1utoionizantes> colisiona con un ~tomo neutror aue en seneral se 
1ncuetra en su estado bdsico. 

~- (pro1:1.> + A --------->A**+ e-<disp,)----> 
(átomo blanco> 

Fi!:1.rr.1 

e- < e1:1ec, > 

Ocurre aue el electr6n excita al Jtomo al estado autoionizante 1:1 
lueso se dispersar aleJdndose del átomo. Por su parte el itomo decae 
por medio de una transición no radiativa r e1:1ectando un electrón 1:1 

desexcit~ndose Para auedar en un nivel de menor enersía <ver fisura 
I .1 > • 

En esta etapa del Procesar tendremos al átomo ionizador es decir 
al ion Positivo del 6tomo aue en seneral ~std excitado; al electr6n 
dispersado aleJándose del ión \:1 al electrón e!:lectada Por el átomo. 

El an~lisis del estado final de este Procesar lo aue serían los 
canales de salida del procesar imPlicaría wa sea un Profundo estudio 
de teoría de disPersiónr un análisis de un Problema de tres cuerpos ( 
el iónr el electrón e!:lectado 1:1 el electrón dispersado > o de ciertos 
modelos aproximados aue tratan de explicar las observaciones 
experimentales. Describiremos aauír Precisamaenter alsunos de los 
11odelos aue se aPlican Para estudiar este fenómeno. 

El Problema consister como lo menciona SPence <1976)r en un 
fenómeno de correlación de los electrones en movimiento cuando estos 
est~n en Presencia de un campo tiPo coulombiano Provocado Por el idn 
Positivo. 

la~ fuerzas de correlación pueden ser de mu1:1 larso alcance (de 
varias veces el tamafto del dtomo> w Pueden alterar tanto a la enersía 
como al momento ansular de los estados finales. 

Se han hecho muchos experimentos aue demuestran 'sto, Por 
eJemPlo Spence <1975,1977r1978)r muestra aue existe intercambio de 
eners!a entre el electrdn e1:1ectado w el electrdn dispersado• cuando la 
enersía incidente esta cercana a la del umbral de autoionización del 
átomo blanco w observa aue esto Provoca un corrimiento en los umbrales 
del estado autoionizante respecto a las mediciones esPectroscÓPicas. 
An~losamente Podemos mencionar los experimentos efectuados por Kins 
G.C. et al <1975>9 Hicks P.J. et al <1974 w 1975> ; NesbetC1976>r 
aue analiza la resonancia de He-; w Marchand Y Cardinal<1979) o 
DawsenrGomez et alC1983)r aue analizan la Produccidn de estados 
metaestables por colisión eletrdnica. 

Al fen6meno de intercambio de eners!a entre el electrdn 
dispersado y el electrón ewectado se le ha llamado Interacción 
Posterior a la Colisidn < IPC>. No obstante r este nomb.re no es muw 

- 12 -



apropiado Ya aue 
finalizado hasta 
<SPence,1976). 

no 
aue 

se Puede 
todas 

considerar aue la 
las interacciones 

interacci6n ha 
hauan cesado 

Podemos sintetizar la manifestacidn de la IPC en estas tres 
formas <Read,1975>: 

a) Cambios en la enersía , respecto a las enersla esperada , de 
los electrones euectados Por el btomo en estado autoionizante. 

b) Desplazamientos en 
umbrales de autoionizaci6n 
excitar al 'tomo a un estado 
espectroscÓPicos. 

las mediciones de la eners{a de los 
Ci.e. de la enersía necesaria para Poder 
autoianizante ) respecto a los valores 

c) La observacidn de ciertas estructuras o consPicuidades en la 
seccidn transversal de eHcitaci6n de átomos neutros a estados RwdberSr 
es decirr en la seccicin transversal Para la Producci6n de estados 
Rwdbers. 

Todos estos fendmenos se muestran siempre ~ cuando la eners{a del 
electrón incidente estd cercana a la del umbral Para la Producción de 
estados autoionizantes Y cuando el tiempo de vida de estos estados es 
cortar ( ~ N 0,09 eV,)I Ya aue de lo contrario, el electrdn dispersado 
tendrJ suficiente ener~la Para alcJarse r'Pidamente del 6tomo Y estar~ 
lo suficiente retirado <si el tiempo de vida o su eners{a es srande) 
Para no tener interacción fuerte con el electrón ewectado, Para 
entender meJor estos tres casos, hacemos referencia a la fisura II.2 
CSPence 1976> • El eJe horizontal representa la enersía de cxcesor 
El' del electrón dispersado desPu6s de la eHcitaci6n del estado 
autoionizante. Es decirr El es la enersía aue tendría el electrdn 
disPersado en ausencia de IPC. Ei es la enersía del electrbn 
incidente; Eo es el umbral de autoionizacidn, es decirr el obtenido 
por mediciones espectrosccipicas. I es el Potencial del Primer nivel 
de ionizacidn del 6toma blanco. Ea es el umbral de autoionizacidn 
aParente o desPlazado <medido en estos experimentos) respecto al valor 
esPectroscdPico; ~ /\E es el intercambio de eners!af es decir, /\E es 
~a sea la enersía Sanada Por el electrón cuectado o la Pérdida de 
enersia del electrcin disPersado. 

Como se muestra' la fisura se divide en tres resiones 
enersdticas. Mientras E1 decrece desde valores mauores al umbral de 
autoionizaci6nr el intercambio eners6tico /\E aumenta Ya aue el 
electrdn incidente estar~ mds cercano al •tomo autoionizante Y la 
interacción con el electrón disPersado será mawor. 

En la residn I la·enersía El del electrdn disPersado' es mauor 
oue su P6rdida de enersía /\ Ei es decirr E1 > /\E, Entonces el 
electr6n dispersado todavía est' libre ua aue su eners!a final < El -
/\E ) es aun positiva. 

En esta residnr el intercambio de ener~ía /\E se obtiene midiendo 
la sanancia de eners!a del electrón e~ectado o la rérdida de enersfa 
del electrdn disPersado+ Esta es rrecisam~nte la manifestacidn 
aencionada en el inciso a>. 
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En la resiión II' E1 N /\E ';;.! 
enersía Pr~cticamente nula ';;.la 
mediante el fendmeno de IPC, 

el electrón dispersado tiene una 
aue la ha cedido al electrón ewectado 

En un exPerimento donde se estuvieran midiendo umbrales de 
excitación de estados autoionizantes, tenemos aue la ener~ía umbrdl es 
Precisamente la aue se obtiene cuando· la enersía del electrón 
Prowectil es nula. Si en este caso estamos midiendo umbrales de 
autoionizacidn, le asisnaremos a este umbral, Precisamente la eners{a 
Ei. Esto es debido a aue al enviar al electrón incidente con enersla 
Ei, estamos midiendo una enerdÍa final nular lo aue aparentemente 
diría aue el electr6n cedici exactamente esa enernía Para excitar al 
átomo al estado autoionizante, Pero, en realidad, se estd midiendo un 
valor de enersía mawor aue la del umbral, ';;.la a•Je el e::ceso de enersía 
E1 se le ha cedido al electrón e';;.lectado. Entonces se obtiene un valor 
nulo en la enersía final del electrdn dispersado cuando la ener•ía 
incidente es mawor, Por E1, aue la del umbral de e:·:ci tación del estado 
autoionizanter Ea. Esta es la manifestación mencionada en el inciuo 
b>. 

En la resión IIIr tenemos el c<Jso en el aue E.1 </\E; es decirr 
el electrón dispersado con enersía El < mu';;.! peauefia ) cede m6s enersía 
aue la enersía cindtica aue posee. Por lo aue su cnersía final C E1 -
/\E > es nesativa u entonces el clectrdn dispersado wa no est~ libre 
sino aue aueda capturado Por el ion positivar rcsid~o de la 
autoionizacidn. Esto ocurrer claro estár en la resión III sólo cuando 
Ei es mawor aue la enersía del umbral de excitación del estado 
autoionizanterEor pero menor aue el umbral desPlazador Ea+ Es decir 
Ea < Ei <Ea. 

Así PUesr tenemos la formacidn de un dtomo neutro e::citado, En 
este caso /\E e El t <I-En> donde En es la enersía del estado excitado 
del dtomo Rwdbers reción formado. De hecho, este es otro Proceso Para 
Producir Atemos neutros en estados Rudbers. Se han efectuado un sran 
número de exPerimentos aue trabaJan en· las tres resiones mencionadas 
anteriormenter arroJando los resultados de los incisos a)rb)rc). 

De esttis resultados se ha tratado de correlacionar los datosr 
llesando a la expresidn sisuientel 

m 
/\E == a E1 ••• •••••••••••• ••.•• <III.1> 

con a u m constantesr E1= Ei-Eo+ Como se ver esta cxPresi6n relaciona 
el intercambio de enersfa entre los electronesr debido a IPCr con la 
enersfa del electrdn dispersado en ausencia de IPC. Pero el valor del 
eKPonenter m ' ha sido causa de controversia. De hechor 
exPerimentalmenter el valor de este exponente se da como m~-1.2 
(Spence 1976). Para ciertos estadosr el exponente aparece en el 
intervalo de -0.5 a -0,9 <Kins A.C. et al 1975), 

Tedricamente se ha obtenido m=0,5 u a= t r I~ r con I•13.6eV 
CBarker u Berrw 1966), El mismo valor ae encuentra <Nienhaus Y 
Heideman r1975> Pero Para el intervalo E1 >>/\E u El <</\E <resi¿n 
aue esta muu leJana a la ~MPerimentol>. Para valores un poco tlrandes 
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de El se obtiene m=-1.0 • 

Se han desarrollado varios modelos Para tratar de explicar este 
fendmeno de IPC. A continuacidn se dar~ una exPlicacidn de dos de 
estos modelosr mientras aue al final del caPÍtulo se mencionarán 
alsunos otros oue tratan de llesar a eHPlicaciones coherentes de .los 
fenÓ•enos observados. 

IPC DE BARKER Y BERRY. 

Barker ~ Berr~ (1966) midieron la distribución de las enersfas de 
las electrones e~ectados cuando excitaban estad6s autoionizantes del 
He Por medio de colisior1es con iones He+r en el intervalo de enersía 
de 1 eV. a 4 keV. Se muestra a continuacidn el Proceso oue se 
ob&ervól 

Het + He -------> He+ + He** ----> He*+ + He+ e- CeYec.> 

donde He** sisnifica el átomo de helio dobleaente excitado Y He+ 
indica al i6n positivo de helio. Observaron aue una consPicuidad a 36 
eV. tenía un Perfil asimétrico de enersía Y aue su Posici6n 
dependía de la eners!a incidente. Trataron de relacionar e5ta 
consPicuídad con el estado C 2s2P>~P del helior Pero el ancho de línea 
obtenido resultd ms~or aue lo esperado para ese estado. 

Para explicar estos corrimientos de enersíar Barker ~ Berrv 
Propusieron el modelo de Interacción Posterior a la Colisión. Este 
modelo se basa en ia ·idea clásica de los Potenciales involucrados en 
la colisión. Se dice aue el cambio de enersía en el electrdn e~ectado 
es aproximadamente la enersía ·Potencial del electrón en el ca•Po del 
ión <aue es el Pro~ectil), El estado autoionizante decae estando adn 
en Presencia del potencial coulombiano del ión He+ dispersado* Por lo 
tantor la enersía final del electr6n e~ectador decrece en una cantidad 
isual a su enersía Potencial <nesativa> oue poseee debido a la 
presencia de He+r al momento de la autoionización del áto•D• 

Claramente este modelo no es válido Para cambios srandes en la 
ener~Ía aue Pueden ocurrir cuando el electrón es e~ectado estando el 
éto110 <He> ~ el ión < He+> mu!:I cercanos. Esto últiao se Podría 
explicar Por el hecho de aue habrá interacciones fuertes entre el 
átoao autoionizante !:I el ión Het cercano• de tal manera aue la 
Probabilidad de decaimiento exponencial del estado autoionizanter en 
la cual se basa el modelar se vea fuertemente afectada. 

De · hechor el mo.delo supone oue la distancia internuclear 
involucrada es mucho ma~or OUe la distancia de máuiaa aProxi•ación. 
Ta•bi~n se hace la supo~ición de aue el tiempo de vida del estado 
autoionizante Permanecerá Prácticamente constante, con un valor casi 
hlual al del estado autoionizante. Ademál!>r la velocidad del ión <caue 
en seneral varía> se toma como su valor asintóticor es decirr el valor 
oue debiera tener a una distancia infinita de seParacidn respecto al 
blanco. 
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Para la colisión He+ con Her el modelo demuestra aue la 
distribucidn de ener~fa Para el electrdn eYectado obtenida Para 
enersías mawores aue 32eV < es decirr Para la parte auo incluye la 
consPicuidad observada a 36eV> ocurrirá cuando la autoionización se 
lleve a cabo siendo la distancia internuclear <He+ -átoao blanco> 
mawar aue aproximadamente 50 A. Esta parte del espectro del electrón 
ewectado está dada Por <usando la notaci~n de Read <1975> Y no la de 
Barker Y Berr~ (1966)) 

P(/\E)d(/\E> = b/(/\E exPC -b//\E J d(/\E) crr.2> 

donde P es la distribución de Probabilidad de eners{a, /\E es la 
dePresi6n o cambio de enersía experimentada Por el electrón eYectada 
Cen eV> con respecto a la aue se obtuviéra Para distancias 
internucleares · infinitas entre el ~to•o autoionizante y el ión 
Positivo !:I 

= •••• <II.J> 

Co•o se aencionór v es la velocidad Para soParaciones infinitasf 
t: es el tie•~o de vida medio del estado autoionizante, e la carsa 

del el•ctrón !:I Ee la Per1Ditividad del vacío, 

Con la ecuación II.3 se obtiene el Perfil asi•étrico mencionado 
!:I 11ue Presenta.una cola lartia Para /\E !irandes. 

Por aedio. de un análisis sencillo se obtiene aue el valor •ás 
Probable de /\Er es decirr la consPicuidad observada• es 

/\Ea.ax = b/2 (U.4 > 

Entonces este modelo de•uestra aue los valores de /\E en los 
cuales ocurren las cansPicuidadosr debieran ser Proporcionales a E !:la 
aue b· HE r co•o se pueda observar de CII.J>. Por lo tanto 

AENit. =- con a= cte. .... < II.5> 

Hace•os notarr de ante•anor una observación auw ilDPortante hecha 
en el trabaJo de Barker w Berr!:I (1966>r w esta es aue los valares 
Predichos Por su •odelo w los obtenidos experimentalmente di f.teren en 
casi un orden de •a~nitud. Resaltan aue ésto es debido PrinciPal•ente 
a la suPosiciÓn de la forma del campo del idn en el estado 
•utoionizante w al efecto de este campo sobre el tiempo de vida del 
estado. Esto será una de las ideas Principales aue se tratarán en los 
Próxi~os caPitulos. · 
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Esto$ mismos fen¿msnos de corrimiontoa o desPlazamientos do 
enersía de los electrones ewectados fueron obaorvados Por Hicks et al 
<1974>• en experimentos de excitacidn de estados autoionizantes del 
helio• Por electrones cuuas enersías estaban cercanas al umbral de 
excitacidn del estado autoionizante. En este casor los electrones 
disPersadosr con eners!as de alsunos electrdn voltsr son los an~losos 
a los iones He+ de los eHPerímentos de Barker ~ Berrt:19 ambos 
Pro~ectiles teniendo velocidades del mismo orden de masnitud. 

La diferencia estriba en el cambio de sisno de la carga de las 
partículas incidentesr lo aue Provoca aue el electrón euectado sane 
eners~a ~ no la Pierda• de acuerdo a lo observado Por Hicks et al en 
sus e>1Perimentos. Además• reconocieran aue el fenómeno de IPC Podría 
estar Presente en este Procesar siendo aue la función de onda del 
electrdn disPersador aue se mueve lentamenter crea un Potencial 
coulombiano en la resión del átomo autoionizante. También notaron aue 
las velocidades de los electrones disPersados <lentos> Y eYectados 
<ráPidos> son mu~ distintas. 

Hicks et al. aplicaron el modelo de Barker u Berr~ a sus 
observaciones• especÍfica•ente a los Primeros cuatro estados 
autoionizantes del Helio , Por medio de la ecuación <II.4> y se vieron 
obli~ados a asresar una constante Ec Para Poder aJustar sus datos al 
•odelor es decirr tomaron 

. [ ~11. T1 J r [_!_]Y2 /\E:.f 4ne.fi(:lE./m)"2 -Ec=y E1 - fe •. .<II.6> 

con· I= 13.6 eV l:I Ec 1Jna constante smP:frica. 

Ademásr los valores de T' necesarios Para obtener buenas aJuste1u 
tuvieras aue ser mal:lores aue los valores f.Ú·1Perimentales. Y c:onio se 
ver hubo la necesi~~d de inclu:Ír la constante Ec• la cual na se Puede 
•~Plicar con las ideas del •odelo. 

Nienhaus y Heideman <1975> llevan a cabo un análisis similar al 
de Barker w Berrl:I' pero ahora con el fen6meno observado Por Hicks et 
al <1974). Se suPoner como en el modelo de Barker l:I Berrl:lr aue la 
sanancia de enersía del electrón e~ectador €., , está dada Por: 

f = •••••••••••< II.7> 

donde 

".'" -- ( 2.mE"' )""' V - ~ •••••••••• ( II.8> 
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es I~ velocidad del electrdn dispersado, Justo desPuds de la 
excitaci6n del estado autoionizante w siendo uue este estado decae en 
un tiempo t, desPués de su excitación. 

En el Proceso temporal tenemos aue desde el momento en aue el 
electrdn disPersado excita al ~tomar hasta aue este dltimo decaer 
existe un tiempo ~ (la vida del esta~o autoionizanta>. Mientra• 
tanto, el electr6n dispersado con velocidad y, ha avanzado una 
distancia r; vt ~ en este momento el estado autoionizante decae. 
Entonces se Puede decir aue el electrón aue se va a euectarr está en 
el Potencial del electr6n di&Persado1 el cual se da CaPrdximadamenteJ 
como: 

2 
U = e /r ••••••••••••• , •••• e I I. 9 > 

con r=vt • Precisa~ente esta es la enersía aue adauiere o sana ol 
electrón disPersado. 

Como el tiempo de vida 1: !.I el ancho .de l:Cnea T' del 
estado autoionizante están relacionados Por 

• •, •.,,. •., CII .10> 

entonces la probabilidad de aue el estado autoioni%ante decaisa entre 
el tiemPo t ~ ttdt se Puede escribir como 

...... CII.11> 

Sisuiendo las ideas de Barker Y Berr~ se tiene oue Para un valor 
fiJo de E1r la Probabilidad de Pérdida de eners!a está dada Por: 

con 

PCf.)dE. = +, exp C~t) de 

_ ( me21 )Y?._ 
-1' 2f\E, - (tt 
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,· 

donder en el Últiao Pasor hemos 
CII.9> ~ se tomó 

utilizado las ecuaciones <II.S> ·, 

.'· '' 

~/ •'. 
, •.• < < ,.¡·,. 

= 1 R!:ldbqJt_., :O 13.60!$8 eV ••• .<II.13> 
. ·l,:;. 

aue es la enersía de ionización del 6tomo de hidrdssno. 

Usando <II.1J)r la ecuación <II.12> se Puede escribir como 

•. • <II.14> 

Antes de sesuir adelanter resumimos las hiPÓtesis de este' modelo: 

i) La ~anancia de enersía f <ec. Il.7) es isual a la enersía 
Potencial caula•biana <ec. II.9) ·del electrdn e1:1ectado en el caapa 
del electrón dispersado. 

ii> La velocidad v del electrón disPersador en el 
tie111Po desde la e>tci taci6n hasta el decaiaiento 
autoionizanter está dada Por la ec.<II.B> lo Que iaPllca 
despreciar la ener~{a potencial del elecir6n ewectado en 
átoao autoionizante .. 

intervalo de 
del áto•o 

aue se Puede 
el caaPo del 

iii> El tieaPo de vida Proaedior del estado autoionizante no 
se altera Por la Presencia del electrón dispersado. 

Para oue sean válidas las afirmaciones i) ~ ii> se remuiere oue 
la distancia .r=vt no sea •uv PeQueftaf es de~irr el electr6n e~ectado 
este' suticiente•ente aleJado del átoao. 

Si la suposición iii> no fuera vá1idsr uno esperaría oue el 
tieaPo de vida del estado autoionizante fuera menor1 debido a la 
presencia del camPo del electrón disPersado <nota: ver Sairnov v 
caPÍtulo anterior), entonces tendrla•os oue los valores de aavor E 
auaentarían su probabilidad. Es decirr la curva de Probabilidad 
acrecentarlar respecto a la ecuacidn CIII.10> a medida aue ~ au•enta. 

Podemos asredar a estas suposiciones el hecho de aue el electr6nr 
como se ve de las ecuaciones del modelar se considera una Partícula 
clásica. 

El asresado de Nienhaus v Heideman al modelo dé Barker v Berr~ 
estriba en la forma de medir la$ eners!as de los el~ctrones e~ectados 
o disPersadoa. Se observa aue Hicks et al.C1974> efectuan sus 
experimentos Por el 1116todo de Pérdida de ener'sía constante Y Jeto se 
toaa en cuenta en el asredado al •odelo. Enton~~s la diferencia 
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· Eo - Ee!:I (1) <II.15> 

se mantiene constante; donde Eo es la eners{a del electrón incidente w 
EeY es la enersía del electrón e'!:lectado. Entonces, como 

El= Eo - Eaí (2) <II.16> 

con Eai la enersía del estado autoionizanter ~ 

EeJ = Eai - Ei + E <II.17> 

resulta oue Ef == E1 - E CII.18) 

debe ser constante en las mediciones de Hicks et al• Así puesr E1 
varía conJuntamente con e • El Perfil Predicho por el modelo tendrá la 
for•a sisuientef 

0-ú. (E.) p (E /E.+ E~) •••••••• <II.19> 

con 
Eo. = Eai + El = Eai t Ef + E 

w 0-.u.{E.) la sección transversal Para la excitación del estado 
autoionizante. 

Pero ahora se hace la suposición de oue tT 
intervalÓ isual al ancho de la distribucidn P. 
Probabilidad · 

es constante en un 
Con ésto tendremos la 

n (f) = ..:r_ f'lCpr_ ~·(_!.E )Y2 J ~ (~ )Ya .... u1.20> 
r1on e" L ~ E+ ' E. E+ Ef 

AnJlosamente se Puede aplicar el· modelo para estudiar la 
excitacion de estados R!:ldbers. Para estos experimentos la eners!a 
final del elec.trón dispersado <ec. u.e > es nesativa ~ 

donde 
es la 
átomo 
su 

Ef = Eeuc - Ei = -Eb •••••••••••••• <II.21) 

Eb es la enersla de excitación del estado final. Es decirr Eb 
eners!a con le cual el electrJn dispersado aueda capturado en el 

Rwdbers. En esté caso tendremos le captura del electrón solo 
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E. = E1 t Eb • • ••••• • ••••••••••• < I I. 22 > 

Se esPera aue la contribucidn a la seccidn 
excitaci6n de un estado excitado debido a IPC1 
incidente es Eo = Eai t E1 , sea Proporcional a la 
por la ecuacidn <II.22>. Entonces 

con E1 dado Por <II.16>. 

transversal Para la 
cuando la enersía 
ec. <2> con E dada 

•• <II.23> 

Tomando tenemos aue C II. 20 > ·esta dada Por: 

•• CII.24> 

con 

~ara CII.23> tenemos 

••••• CII.25> 

con w = E1/A ~ b= Eb/A • 

Se obtiene aue los má><imos de estos Perfiles, estén dados Por la 
expresión 

•••••<II.26) 

siendo la mis~a forma Para ambas distribuciones. 
De ~sto se obtienen los resultados ~a mencionados en los cuale. 

tene•os 
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E -:. r. ( ~ f2 Para L>>E • , , , •. <II.27> 
2 

1:1 

€ 11 ( _g_) Y2 para E, »E. •••••••<II.29> 
":: 

2. E, 

~ entre estos dos intervalos. la distribución varía más ráPido oue 
Et•'h rlo cual esta cualitativamente de acuerdo con lo obtenido en los 
experimentos de Hicks et al ~ se ve aue este modelo contiene al modelo 
de Barker Y Berr~ de El • 

Por último' 9claramos oue la concordancia del modelo con los 
datos experimentales no es completa, aunoue los resultados susieren 
aue existe una contribución sisnificativa de IPC a los datos 
experimentales. 
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III. EL MODELO ' SHAKE DOWN ' 

Este modelar al contrario aue el modelo clásico de Barker y 
BerrYr trata de explicar el fenómeno de IPC usando las herramientas de 
la 11ecánica cuántica. 

Como hemos mencianador el efecto de IPC se ha manifestado 
PrinciPalma(lte en tres formas distintasr !:! e>:Perimentalmente se 
encuentra aue el intercambio de enerSÍa /\E entre el electrdn 
disPersado Y el electrón eYectado tiene una dependencia con E1 de la 
for1ri1a: 

n n 
/\E= a< Ei-Ea> =a E1 ••••••••••••<II!.1> 

en la aue Ei es la enerSÍa del electrcin incidenter Ea.la enersla del 
estado autoionizante Y El la enersía del electrón dispersado en 
ausencia de IPC. Se supone aue la constante de proporcionalidad 
depende del tie•Po de vida del estado autoionizante Yr probablementer 
de otros e~ectos co110 la PolarizabHidad del estado Y el efecto Stark. 

El se obtiene inmediatamente del exPerimento Y sólo depende de 
las condiciones de éste. /\E se deduce de forma distinta en cada 
experimentar dependiendo del efecto de IPC aue se esté observando. Si 
lo aue se estudian son a los electrones eYectadosr /\E es el 
incre•ento de enersía de estos electrones. Pero en e>:Perimentos en 
donde se intenta medir las enerdías umbrales de los estados 
autoionizantesr entonces /\E es el corrimiento del umbral respecto a 
las •ediciones esPectroscÓPicas. Por último, cuando E1 < /\E r el 
electrón dispersado oueda captutado !:! se Producen átomos R~dbersl en 
este caso /\E será El + Eb r en donde Eb es la enersía de amarre del 
electrón RYdbersr o sea la eners!a con la cual el electrón disPersado 
oueda.lisado en el campo del ~tomo oue se ~utoionizd. Por ahora 
trtareaos el •Ddelo 'Shake Down• en este Último casor i.e. el de la 
Producción de áto•os RYdbers. 

El nombre del modelo Proviene Je la análosia hecha entre el 
fenóaeno de Produccidn de R1:1dberssr por medio de IPCr y el fenómeno 
aue ocurre en esPectroscoPÍa electrónica Auser. Para eHPlicar esto 
Ponemos el sisuiente eJemplo: cuando un electrón de capa interna K de 
un átomor es arrancado vía absorción de radiación K <ra1:1os X> o Por 
colisidn electrdnicar el ión aueda en un estado altamente e>:citado.· 
Este estado se encuentra a un nivel de enersía considerablemente ma~or 
aue el del Primer umbral de ionización del dtomo. . Inclusive Podemos 
afir•ar oue se encuentra sobre el del nivel de enersia necesario ~ara 
arrancar a un electrón de la capa L. 

El ca•bio brusco en la carsa efectiva nuclear oue sienten los 
electrones de las capas externas del átomo pueden ocasionar aue uno o 
aás de estos electrones llesen a ser excitados ~ niveles más altos 
enersía e inclusive a ser e1:1ectados del átomo. Es decirr en lusar de 
oua ocurra una transicidn en la cual un electrón de capa L caisa a la 
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cal"'a K vía la emisión de un fotónr sucede a•Je el electrón se puede 
excitar o desprender de la capa L. Se utiliza el nombre de Proceso o 
efecto Au~er Para enslobar a cualauier Proceso de uste tipo, A este 
efecto se le llama ªshake up• o 'shake off' dependiendo si el electrdn 
se excita o se desprende del átomo excitado. < Carlson T.A. r1975 ), 

Se Puede obtener una descripción teórica de este Procesar si uno 
supone válida la aPro>ümaciÓn rer>entina. En ésta se supone aue el 
tiempo aue tarda en ser e~ectado el electrón de capa interna es mu~ 
corto comparado con el Período orbital del electrón de capa externa 
auf: se estC: considerando. Además de estor la eHPlicación al fenómeno 
supone aue uno Puede rePresentar al electron aue sufre el proceso < en 
este eJemPlor el electrón dé capa L) Por medio de una función de onda 
de una sóla Partícula. 

Con estas suposiciones se Plantea aue la Probabilidad de aue este 
electrón sufra la transición desde su estado inicial ~;•) r en el 
áto1Jo con z electranesr al estado final. 411\<~·•l r en donde n 
representa al conJunto de números cuánticos del estado eHcitado o del 
contínuor dependiendo si se trata de ªshake uP' o ªshake off"r está 
dado Por 

...... <III.2> 

Kins et al (1975> utilizan esta idea ~ proponen una descripción 
análosa Para exPlicar los Perfiles de la sección transversal Para la 
excitacidn de estados R~dbers como una consecuencia de la IPC. 
Hencionareaos aouí aue este modelo también se aPlica al tratar de 
exPlicar los Perfiles aue se obtienen al observar a los electrones 
e~ectados. Haceaos notar. Para ma~or claridadr aue hablaremos de la 
resi6n de eners!a en la cual /\E > El r i.e. el electr&n dispersado 
Pierde 111ás eners{a cinética de la aue Poseer Para aue exista 
Posibilidad de captura del electrón. Estrictamente esta resiÓn está 
descrita Por O < El < /\E ; a como se mencionó anteriormente Ea < Ei < 
Ea. 

Cuando el ~tomo blanco se doble excita <ver Fis._JI,l>r el 
electrón Pro~ectil se dispersa ~ en este intervalo de enersíar E1 será 
muY pegue~a• de tal forma ~ue el electrdn dispersado se aleJa 
lentemente del átomor con un momento ansular ~l e inicialmente se 
describe Por una función de onda salienter ~Kt\ r en el cont{nuo.Pero 
desPués de aue el átomo blango se autoionizar el electrón dispersado 
siente el cambio de carsa del 'tomo ~ Puede ser capturado por el i6n 
residual mediante un Proceso auer Por analos!a con el efecto Auserr se 
ha llamado 'shake down•. En este casar el ele~trón disPersado auedará 
descrito Por una onda coulombiana saliente l.V~L rsi no es caPturadoro 
por una función de onda de un electrón en un estado R~dbers nl de 
átomo neutro oue se formaría al auedar capturado el Prowectil. 
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e- + He ------> He** +: e-
----> He* 

He+ + e-

Con estas ideas tenemos oue la Probabilidad de oue el electrón 
dispersado auede en un ~stado R~dber~ del átoao blanco esr en la 
aProxtaaciÓn rePentina: 

•••• ; •••••• CIII.3> 

en donde 

•••••••<III.4) 

Para poder oomParar este modelo con sus datos e>:Perimentalesr 
Kin~ et al <1975> calculara ~ sraficaron <l,n~(~) co•o funcidn de la 
enerd{a El del electrón disPersador Para nueve valores de n <2 a 10)r 
~ns valores de 1 <O l:# 1> w Para varios valores del tiempo de vida ~ 
del estado autoionizante. Las funciones de onda aue se toman son Por 
un lnda una función hidro!ienoide 'Vn.1''\.:.) r->ara el estado Rl=ldber!:l !:! para 
la f11nción de onda del contínuo se toma su Parte radial como: 

(2) 

4J k ::: 

Para el caso l=Or w 

Para el ca•o de 1=1. 
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La Parte exponencial se ha incluido Para permitir el decaimiento 
del estado autoioni~ante <Bottcher 1975) l:I d es un corrimiento de 
fase. También se ha eleSido un volúmen de normalización en el cual se 
tiene una seccidn transversal constante <en ausencia de "shake down") 
Para la excitación del estado autoionizante. 

Antes de continuar con la descriP.ci_Ón l:I los resultados del 
modelar sera dtil mencionar l:I tratar de acla~ar ciertas ideas aue se 
est~n maneJando Pero no se ven mul:I transparentes a Primera vista. 

Para empezar notamos aue 

4'
(1) 

- k k -

Para 1=1 es 

-....L. e 2ck ••••••••<III.7> 

donde Jo es la función de Bessel esférica Jl Para l=O. 

Ta111bién 

••••••<III.B> 

Para l=lJ Y las funciones J <kr) no son más aue la Parte radial de las 
funciones de onda Para una partícula libre <con l=O o 1=1 ses6n el 
caso>r es decirr funciones de onda esféricas salientes. Esta Parte 
sisue la hiPdtesis de aue se Puede expresar al electrón dispersado con 
una función de onda de una Part{cula l:I Precisamente debe ser una 
función de onda saliente descrita Por las funciones Bessel (isnorando 
el efecto oue produce la Presencia del átomor es decir se toma su 
forma asintótica>. Haºcemos notar aue.como se está considerando aue el 
hamiltoniano del sistema es independiente del tiemPor se puede hacer 
una seParación de variables en la ecuación de Schroedinser dependiente 
del tiempo aue conduce a soluciones del tipo 

-i-Et. 
lp,, ( r, l) :; 4' ( f ) e 

de tal for•a oue la informaci~n imPortante del problema estd contenida 
en la funcicin radial ~(~. 

El término ei-cPonencial aue modula a las funcionesr es 
Proporcional a la probabilidad de decaimiento del estado 
autoionizante. Y entonces se Puede lisar de una manera no mu~ formal; 
a este modelo con el de Barker v Berr~ Presentado anteriormente. En 
este últiao ~odelo la Probabilidad de. decaimiento del estado 
-autoionizanter es Proporcional a exp(-~/~) con -e , el tie•Po de 
vida de este estado. Adea;s, el electrón dispersado recorre una 
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distancia r=vt en el tiemPo t. Ahora bienr usando unidades ató'micas 
cñ = IJI = e'L = 1) tenemos 

k1 
=-2. 

•••••••<III.9> 

,,, como entonces ••••••••<III.10) 

de donde 

e.xp(-l/-z;)~ exp(-f¡:) = exp{-fi) ••••••••<III.11> 

oue es la forma aue se usa en este modelo para Permitir el decaimiento 
del estado autoionizante. Esta ettPonencial se analizar~ con m~s 
detalle en el caPÍtulo sisuiente. Por ahora sólo tratamos de dar 
ciertas analos!as de las ideas de este modelo con los otros. 

Talflbién se menciona aue las 
aunaue no se da la forma explicita 
continuarr aue hemos esbozado lo más 
trabaJo de Kins et al no se hace 
Las sráf icas obtenidas por el modelo 
las sráficas aue resultanr hemos 
intesrales de traslape ~nl(k). 

funciones son hidrosenoidesr 
tomada. Mencionamosr antes de 
importante del modelo ~ aue en el 
ninsdn tipo de cálculo exPlÍcito. 
se muestran a continuación. 
calculado exPlÍcitamente las 

Primeramente pondremos exPlÍcitamente la Parte radial de la 
funcidn de onda hidrosenoide aue se utilizar~ <Paulins ras. 136) 

con 

Cal 

4'n+.l. = 

2~ 
o('= -na.o 

••• <III.12> 

•••• <III.13) 
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sin considerar la Parte ansularr pues ésta sólo afecta a la constante 
de normalizacidn. 

Si ahora tomamos el caso mds sencillo aue se sráfica en el 
modelar Para n=4r 1=0( i.e. el estado 4s );usamos unidades atómicas ~ 
tomamos Z=2 (i.e. Helio) aue es el elemento aue Principalmente se 
estudia al Presentar el modelar tenemos: 

Substituwendo las funciones 
III.13 tendremos 

con 

llJ ( 2.) 
Tko (con d::::O > 

••• <III.14> 

(1) 
w 1tJ~ 0 en la ec. 

Hasta ahora no se han mencionado los límites de intesración. 
Kins et al < 1975)· aclaran aue una de las varias aPro>timaciones del 
modelo <las cuales se mencionaran más adelante> es aue se usan las 
formas asintóticas de las funciones de onda w los detalles de su 
comportamiento Par r peaueña se hán omitido < no obstante esto no será 
importante Para valores Srandes den ). 

Con esto en mente uno Pensaría entoncesr aue los límites de la 
intesral serán de Ro a oo , con Ro Peaueña Pero mawor aue ceror Para 
no considerar los detalles Para r Peaue~a. Esclareceremos ahora 
cuál Ro es la aProPiada. 

Para esto resresamos un poco a las ideas clásicas de Barker· w 
Berrw w a un esouema muw simPlificado del fenómeno. 

Si consideramos clisicamente aue la interacci6n <IPC> entre el 
electrón dispersado w el ewectado se Produce Justo en el radio R del 
estado doblemente excitado (aue Para el He en el estado (2P 2 > 1 D con 
n=2 será el radio de Bohr para la orbita con n=2r aproximadamente> w 
el electrón está a una distancia r=vt <con r>>R wa aue se estudian los 
electrones ewectados i.e. no ha~ captura) tendremos aue la 
interacción es proporcional a 

1/r = 1/ vt ••••••••<III.16> 

sesún Barker Y Berr~. La velocidad del electrón Para 1 eVr aue es el • 
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orden de masnitud de El para la cual se observa IP.C os 

V N 5. 9 x 10' mises • • • •, • .< III .17> 

Con esta velocidadr el electrón disPersado se encuentra, en un tiempo 
-15 

i:: = 9.1~ 10 ses ,,,,,.,(III.18> 

a una distancia del orden de 

r 54 A •••••••••<III.19> 

del átomo blanco. 

Esta distancia resulta muw Parecida a la distancia r= 5 nm en la 
cual Barker w Berrw Postulan válido su modelo Para cuando estudian 
electrones ewectados o dispersados. De hechor en el análisis de los 
electrones ewectadosr Read menciona aue se trabaJa en el intervalo en 
donde las disntacias varían de 20 A a 500 A. 

Esto nos da una idea de lo aue se considera una distancia leJana 
al át~mo. Y éstas se utilizan en los modelos aplicados a los 
electrones ewectados o dispersados. 

TrabaJando de una forma análosa en el estudio de Producción de 
Rwdberssr tenemos aue la mawor Pdrdida de eners!a del electrdn 
dispersado ocurre cúando este electrón aueda caPtura~o en un estado de 
n baJa, En nuestro caso ésto imPlica nN4, La enersla de amarre 
Para este estado es del orden de 

Eb N - 3,4 &V • , • • • • • • < I I I • 20) 

Como las P'rdidas de enersía se encuentran experimentalmente aue 
sisuen la relación 

tene111os aue 

-1.2 
/\ E = 0.57 El 

El - /\E = Eb 

-1.2 

• •• ••• .CII~.21> 

••••••••(III.22> 

El - 0.57E1 ; -3.4 oV , • • • • • • ( I I I, 23 > 

Para n="1 

lo aue daría la eners{a El 
Producción de estados Rwdbers. 

Esto aproximadamente da 

' mas Peaueña 

El N 0.215 eV 

Para la cual tendremos 

RePitiendo el Procedimiento de calcular la distancia a la cual se 
encuetra el electrón con enersía El en un tiem'po "t. desrués de la 
eHcitaciÓnr resulta 
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r · N 6.6 A , • •, •,. • ••• <III.25) 

aue debe de ser el orden de masnitud aue se debe tomar Para Ro. 
Por otra Parter si el electrón Pro"1ectil aueda atrapado en un 

estado s R..,dberSr el radio Promedio al cual se encuentra es 
aPro>:imadamente 

Ahora wa estamos en Posibilidades de Sraficar las curvas de C!f.nlt) 
contra El w estas se muestran en la fisura III.2 

En todas las sráf icas se ha tomado 

.., "'t =9+1 'IC.10- 15 ses. aue es 
Helio. Se elise este estado 
interferencia sufra debido 
otros efectos similares. 

•••• , • , • < I I I • 26 > 

el tiemPo de vida del estado (2P 1
)

1 D del 
wa aue se espera oue es el oue menos 

a la Presencia de resonancias cercanas u 

Se ha sraficado.la curva de~ para n~s rara diferentes valores 
del corrimiento de fase d. Solo se dan cuatro valores de d en el 
intervalo de Oºa 100•, wa aue ~<k> sólo cambia de siSno cuando d 
aumenta en 180 , 

Se elise tomar q Y.no su cuadrado Pr wa aue es más probable oue 
los resultados exPerimentales refleJerr la forma de 'si es aue existe 
interferencia coherente entre el rroceso 'shake down' w otros Procesos 
Para Producción de estados Rwdbers; .., también si las amplitudes de los 
otros Procesos son mawores aue los del mecanismo 'shake down•. 

Las curvas se normalizan de una forma tal oue el má>eimo de ellas 
corresponda a la unidad. Se ve oue las intesrales de traslaPe , (k) 
son oscilatorias w con lonsitud de onda aue aumenta con k w con El • 
Las Posiciones w las amPlitudes relativas de las consPicuidades 
dependen del defasa•iento d. los cálculos Para 1=1 muestran oue las 
intesrales de traslaPe conservan la •isma dePendencia respecto a El. 
El cambiar 1 por una unidad tiene el mismo efector en las 
consPicuidadesr aue el cambiar d en 9o" ; no obstanter las amplitudes 
relativas cambian más sisnificativamente. 

Las ráPidas oscilaciones para Peaueños valores de k ~ El serían 
difíciles de observar exPerimentlmente debido a la resolución del 
aParator oue se estima de 100 meV <FWHH>; ~Para llevar a cabo una 
comparación 111ás realhtar las funciones ~nl<k> se han convolucionado 
con una funcidn saussian~ con un ancho de lOOmeVr ~ los resultados se 
•uestran en la Fis III,3> denotados Por l:fll<k>. 
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Para comparar este modelo con el experimento se toman l~s 
•ediciones hechas Por Kins et al (1975) de las funciones de 
excitación de Rwdberss aue se miden a un ánsulo de <f para estados con 
núaeros Principales n de 3 a B w donde se ha hecho la suma Para todos 
los valores de los números cuánticos SrL wJ Para cada valor de n. 
Esto Último es también debido a la resolución del aparato de medición. 

Se observa aue las sráficas calculadas tienen las mismas formas 
oue las obtenidas experimentalmente. Esto es mis notable en el caso 
de n=9 , en donde Primero se tiene una dePresidn a 0.12 eV sobre la 
enersía del estado (2Pª >' D <aue está a 59.90 i0.02 eV> w lueso una 
consPicuidad más ancha con un má>iimo a 0.31 eV sobre el nivel del 
est.ado autoionizanter sesuido finalmente r-·or otra dePresidn aún más 
anchar a una enersía mawor. 

Se Puede ver aue esto coincide con los cálculos del modelo aunaue 
las a•Plitudes w las Posiciones de las consPicuidades no 
•x•ctaaente. Existe una coincidencia similar a la ante.riorr 
coaParan las curvas Para las distintas n. Se Puede ver 
siailitudes disminuwen al tomar distintos valores de d • Y 
alao oue el aodelo no puede a6n exPlicar. 

coincidan 
cuando se 
aue estas 
esto es 

Un aspecto constrastante de este modcl~ respecto al modelo 
clásico• es aua las estructuras oue Predice este aodelor son 
Prácticaaente insensibles a ~ o l1 • El •odelo taabién encuentra aue 
las cont1Picuidadee de las funciones i¡.nl<k> dependen del nú11ero 
cuánt.ico º' aProxiaadamente coao: 

111 
/\E ~ CEl + BEn > N El •••••••<III.27) 

en donde BEn es la enersía de amarre del electrón R1:1dbers en el estado 
excitado n v el exPonente • se obtiene de la Pendiente de las ~ráficas 
de lo•l\E contra El <Read 1974 w Saith et al 1974> resultando estar 
ent.re -0.2 w-0.3 

Los cálculos de este modelo son aproximados en muchos aspectos. 
Hencionaaos las aProxi•aciones m~s iaPortantes: 

i> Tal ve% la aProniaación más iaPortante sea el hecho de aue la 
correlación en el tieaPor entre el electrón dispersado 1:1 el 
decai•iento del estado autcionizanter sólo se ha tomado en cuenta al 
incluir el t6raino eHPonencial en las funciones de onda saliente. 

ii) se usan sólo las formas asintóticas de las funciones de onda 
Y no se toman en cuent.a los detalles de su comportamiento Para r 
Peoueffa. <aunoue notamos aue esto no debe ser sisnificativo Para n 
•rende>. 

iii> se ha usado la aproximación repentina ~ Por ende se 
Prescinde de aue el electr6n ewectado tiener de hechor una velocidad 
finitaf ad•••s de Prescindir de los detalles de la interacción entre 
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los electrones. 

iv>la sección transversal Para el estado autoionizante so toma 
constante en el intervalo de enersía estudiado <en ausencia del efecto 
ºshake down•J.Haw aue notar aue esta misma suposición se hace en el 
modelo de Barker Y Berrw Y en el tratamiento de Nienhaus Y Heidcman. 

v> No se to•a en cuenta la interferenéia con mecanismos directos 
1:1/0 resonantes. 

Aún con estas aProxi•acionesr el modelo llesa a exPlicar de una 
foraa acPtabler las observaciones experimentales• lo cual nos sudiere 
aue el modelo es una buena Primera aproximación al fenómeno. 

El modelo ta•bién hace Predicciones acerca de las amplitudes 
relativas de las conspicuidades. En seneralr su amPlitud au•enta para 
valores Srandes de E1 a 1aedida aue t: .aumenta. Lo cual es . de 
esperarse debido a la Presencia del término.exponencial. No obstanter 
no se hacen comparaciones de amplitudes• con el experimentar debido a 
aue las amPlitudes experimentales son muy sensibles a ia resolución en 
eners!a del aParato Y ya aue el modelo no toma en cuenta la variación 
con la ener!l!a de la sección transversal Parcial o total de 
excitación del estado autoionizante. 

Adeaás se espera aue, co•o el trabaJo se llevó a cabo en el 
intervalo de ener•Ías de 0.06 a 0.47 eV sobre el nivel de 
autoionizaciónr la contribución doainante estará dada Por funciones de 
onda del tiPo S (para disPersiÓn> ~ por esto se han toaado los 
cálculos Para l=O. 

Por Últi•or el aodelo taabién Predice los cambios de enerdÍa en 
los electrones ewectados (Read 1977). 
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IV. INCLUSION DEL EFECTO DEL CAMPO ELECTRICO 

SOBRE EL DECAIMIENTO DEL ESTADO AUTOIONIZANTE 

Antes de empezar con la modificación aue Planteamos al modelo 
"Shake Down•, resumamos un Poco las ideas más importantes de los 
capitules anteriores. 

Primeramente, cuando uno efectúa experimentos en colisiones 
at6•icas ~ trabaJa en un intervalo de enersía cercano a un.nivel de 
autoionización del átomo blanco (pensando en la colilsión e- + He > se 
observa aue: 

i) Existen corrimientos en las enersías de los electrones 
ewectados Y dispersados, respecto a las mediciones esPectroscdPicas. 
Esto se manifiesta en desplazamientos en el umbral del nivel 
autoionizante. 

ii> Para enersías de disPersiónrE1' Peaueñasr aparecen varias 
consPicuidades en la sección transversal Para la Producción de estados 
RYdbers. 

iii) Los corrimientos en eners{a, /\Er dependen de la eners{a Ei 
del electrón dispersado. Y experimentalmente se encuentra aue la 
forma de esta dependencia es 

m 
/\ E ~ a El ••••••••••••••••<IV,1> 

El modelo ªShake Down' se basa en las sisuientes suposiciones: 

·iv) los corrimientos en enersía 
entre el electrón e~ectado Por el 
disPersado. Este es el fenómeno 
Colisión, 

son debidos a la interacción 
átomo autoionizante ~ el electrdn 
de Interacción Posterior a la 

v> 
Auder. 
i~noran 

Se toma la analosía del Proceso 'shake clown' con el efecto 
Se usan las formas asintóticas de las funciones de onda ~ se 

los efectos Para r peaueña. 

vi> Las funciones de onda se ven modificadas por un término 
exponencial Para Permitir el decaimiento del estado autoionizante. 

Ahora bien' como se mencionó en el caPÍtulo anterior, la 
aProxiaación más importante del modelo 'Shake Down• es la mencionada 
en el inciso vi> en donde los detalles de la autoionizacidn del átomo 
no se toman en cuenta. Es decirr se omite la interacción 
•toao-electrdn dispersada. 

Ta•bién se ha mencionado aue Para el caso de ~roducci&n de 
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estados RYdbersr el estado autoionizante decae en Presencia del campo 
el,ctrico del electrdn disPersado aue se encuentra muw cercánor Y oue 
'sto afectará la forma del decaimiento del estado. Esta observacidn 
wa había sido resaltada desde los exPerimentos de Barker Y Berrw. 

Nos Pareció claror entoncesr oue la insensibilidad del modelo 
"shake down• al tiempo de vida del estado ~utoionizante se debía a la 
forma en oue dste era tomado en cuenta en el modelo. Sería extraño 
oue la Presencia del electrón dispersado no afectara a este tiempo de 
vida Y• en consecuencia, ProPonemos oue el modelo debe modificarse de 
la manera oue se indica a continuación. Esouem,ticamente tendremos 
a un estado oue se autoioniza en Presencia de un camPo eléctrico auer 
a Primera aProximaciÓnr es constante <mas no uniforme> Ya aue la 
velocidad <o enersía> del electrón disPersado es Peaueña w el tiempo 
de vida del estado autoionizante es corto. 

Sabemos oue si el estado autoionizante decae en el espacio librer 
la forma del decaimiento será 

- t.¡.c e 
Entonces esperamos oue en Presencia del campo eléctrico esta 

forma se vea modificada. De hecho se observa experimentalmente oue el 
tiempo de vida de un estado excitador en seneralr disminu~e con la 
masnitud del campo eléctrico, <Smirnov 1991), Es decirr el estado 
excitado decae más ráPidamente en Presencia del qamPo eléctrico. 

Recordemos oue.la forma exponencial del decaimiento se obtiene 
suponiendo aue la razón de decaimiento es Proporcional al número de 
átomos Presentes en el instante t, Es decir: 

d N (-t:.) :: X. N Cl> 
c}. l 

•,., ••• ,., < IV.2> 

donde· N<t> es el número de átomos al tiemPo t aue aún.no decaen. 
Entonces si N<O>=No ~ "t es el tiempo de vida del átomor tendremos 

...... ,.<IV.3> 

La relacidn de la constante de decaimiento Y el ~iemPo de vida 
media "t: se obtiene inmediatamente de la condición de aue Para t = 
"t. ' N = No/e • De aauí oue 

_, N e·). 't. 
No e = º 

así aue 

).. -:· '! T:. 
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\d co1110 se ve, la constante >. de decaimiento está Ínth1amente Usada 
con el tieaPo de vida del estado. 

Con las ideas mencionadas anteriormente es obvio aue la ~ usada 
en el modelo 'Shake Down' debe depender del campo Provocado por el 
electrón dispersado. 

Asi puesr Proponemos aue 

).. : ~(f.) •••••••••<IV.4> 

donde hemos denominado E como el campo eléctrico Provocado Por el 
electrdn dispersado. 

Ahorar la relacicin CIV.2> tendrá la forma 

•• •. •. • < IV.5> 

v Procediendo análosamente al desarrollo anterior tenemos 

••••• <IV.6> 

Ahora investisamos cuál será la foraa funcional aue tendrá>.. <E> 
Y Para esto recurrimos a las observaciones experimentales mencionadas 
en las cuales mientras ma\dor la masnitud del camPor menor será el 
tiempo de vida del estado en cuestidn. 

Por lo tanto ProPonemos auer en primera aproxiaaciÓnr tendremos 

•••••••••<IV.7> 

con a una constante Positiva v 

en donde ~ es el tiempo de vida del estado autoionizanter en 
ausencia del campo. 

La forma de E se toma como la masnitud del.campo Provocado por el 
electrdn dispersado en la posición del átomo doblemente excitado \d 
será 



1 
y:i •••••••<IV.S> 

en unidades atdmicas. 
Con estas ideas en mente' podemos incidir directamente en el 

término eXPOnencial COn el cual se modulan las funciones de onda ~M& 
Y lo obtenemos ahora de la sisuiente manera 

·).(EH 
_ (.>.0 + Q. E')t -C-k ~·°'EH. 

e =e =e • •• • .<IV.9> 

tomando, como se desarroJlo en el caPÍtulo anteriorr r=vt ~ v=k en 
unidades atómicas Y usando la ecuación <IV.8> para É se obtiene 

_...r:..-.9..!.L 
2Ct 2.k. ( 1 -).(EH .. 

e =e •• • •. dIV.10) 

El Primer sumando del exponente es simPlemente el t~rmino 
orisinal del modelof mientras aue-el sesundo sumando es Precisamente 
el asresado debido á la presencia del campo del electrón dispersado. 

Como este t~r•ino exponencial sólo afecta a las funciones de onda 
del electrón dispersado, Podemos reconstruír el modelo incluyendo 
esta nueva exponencialr lo aue nos resulta aue (Para l=Ord=O ~ He> 

con y en unidades mtomicas. 

Y L<~r> el Polinomio asociado de Lasuerre. 

Es interesante 
se asemeJa a la 
Smirnov<1981) con 

hacer notar aue esta forma exponencial asresadar 
forma obtenida en el tratamiento aue hace 
estados R~dbers, cuando éstos se encuentran en 
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campos eléctricos 
obtiene oue la 
Presencia de un 
exponencial de 
similitudesr los 
a los llevados a 

constantes w uniformes. En su desarrollor Smirnov 
frecuencia de decaimiento de los estados R~dbersr en 
camPo eléctrico uniformer es proporcional a la 

la masnitud del campo aPlicado. No obstante estas 
tratamientos hechos aauí son comPletamente diferentes 
cabo Por Smirñov. 

Analicemosr ahorar cualitativamente la modificación . recién 
Propuesta. Se ve directamente de <IV.10> aue el tirmino exponencial 
será Prácticamente isual al del modelo "Shake Down• Para distancias 
srandesr es decirr el nuevo término sólo es imPortante para r 
peouefias •. Esto es de esPerarse ~a oue Para r Peoue~as el ~lectrdn 
dispersado está cerca del estado autoionizante ~ el campo oue este 
Últi•o Presencia es relativamente srande. Mientras oue Para r srandes 
el campo sobre el estado autoionizante será mucho menor wr de hechor 
no Jusará un PaPel imPortante en el Proceso. Todo esto esta de acuerdo 
con lo esperado en el esouema físico Planteado. Vemos oue la 
•odificacidn Propuesta Presenta aspectos más finos sobre la 
interacción aue la oue se Presenta en el modelo orisiñal. 

La constante a es la oue toma el papel de indicar oué sisnifica r 
srande o Peaueña ~ se utiliza como un Parámetro de aJuste. 

Es obvio oue si el efecto del campo es de sesundo orden respecto 
a las consideraciones del modelo orisinalr uno esperaría oue la 
aasnitud del término asresado sea menor a la del término orisinal. 
Por ender suponemos en este desarrollo oue el término asresado 
Presenta una corrección der cuando menosr sesundo orden. Encontramos 
oue la exponencial decreciente oue da la forma del decaimiento del 
estado autoionizanter. flr se ve modificada substancialmente Para r 
Peoueñas cuando uno incluve el tér•ino dependiente del camPor f2r como 
se muestra en la fisura. Se observa oue existe una r crítica a Partir 
de la cualr las formas fl w f2 difiere.o sisnificativamente. Esta r 
crítica depende precisamente del Parámetro a. 

f'e 

De un an&lisis directo se encuentra aue 

••••••••<IV.12> 

La dependencia con a era de esperarsér como se mencionó 
anteriormente• va oue la constante a refleJs el límite de cuándo el 
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camPo del electrón emPieza a ser sisnificativo en el Proceso 
Aunado a todo lo anteriorr el término asresado modula las 

amplitudes de las crestas o valles en la intesral de traslape ~nl w 
estas modulaciones dependen del valor del Par~metro a. Esto es also 
muw interesante Ya aue dentro de los resultados del modelo orisinalr 
no se hacen suposiciones ni comparaciones con el e>1Permineto de las 
masnitudes de las consPicuidadesr w se menciona aue esto es also aue 
aun el modelo nb ha Podido eHPlicar. 

Aaul obtenemos aue el término asresado contribuwer cuando menos 
Parcialmenter a modular estas amPlitudes mediante el parámetro a. 

Esto se ve muw claramente en las sráficas mostradas en la fisura 
IV.2 en donde hemos calculado ~60Ck> Para n=6r l=O Y d=O. En el 
Primer casar a=O ' se obtiene la curva del modelo orisinalr mientras 
oue en el sesundo caso se calcula numéricamente la intesral de 
traslape pero ahora incluwendo el nuevo término w donde hemos usado el 
valor de a=4 wa oue éste es el oue más se aproxima a los datos 
experimentales. 

Nótese como la modulación de las amplitud~s es mawor para 
enersías Peoueñas (p.eJ. Para la Primera depresión> mientras oue Para 
enersías mawores esta modulaci&n es menos sisnificativa. También se 
Puede apreciar aue las amplitudes relativas de las conspicuidades se 
ven afectadas de una manera aue sisue m~s de cerca a los datos 
exPerimentales oue en el modelo orisinal <ver funciones de eHcitaciÓn 
cap. III) 

Otra observacidn oue se puede hacer es aue las Posiciones de las 
conspicuidades varían liseramente al asresar el nuevo términor siendo 
la variación maYor Para eners!as El Peoueñas. 

Para ver si existe alsdn comportamiento sistemático de la 
constante ~ , he~os sraficado las curvas qSO<k> Y q70(k) las cuales se 
muestran en las fisuras IV.3 Y IV.4. De nuevo se pueden hacer las 
aismas consideraciones anteriores para estas sráf icas Pero lo aUe es 
•ás i~Portante es oue Parece ser oue mientras menor es la n del estado 
RwdberSr mawor debe ser la constante a oue se utilice. Esto está de 
acuerdo con el esouema fÍsicO Planteado donde mientras menor el n6mero 
cu/ntico nr mawor la eners!a de amarre lo cual' a su vez nos indica oue 
el electrdn disPersado tuvo poca eners{a El después de la exitacidn ~ 
estuvo muw cercano al átomo autoionizante. Entonces el efecto del 
campo eléctrico del electrdn disPersado debe de ser ma~or en este caso 
Y esto es lo oue se observa de las sráficas. 

Hacemos notar oue los valores de a son difíciles de definir wa 
aue como se ve de los datos exPerimentalesr la definici&n de las 
consPicuidades es bastante comPlicado (p.eJ. Pal'a n~3 ~ 4 ) u se ha 
tomado el valor entero de a sólo Por comodidad. Por eso resaltamos 
aue el anélisis llevado a cabo aou! es sólo culitativo w es evidente 
oue se debe hacer un anJlisis mis exacto a espera de muJores datos 
experimentales. 

Es evidente entonces oue la modificación al modelo contribuue de 
una manera muu sisnificativa a exPlicar más en detalle el fen6meno aue 
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se estudia Y aue el Parámetro a Juesa un Papel muy imPortante en esta 
modificacidn. 
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e o N e L u s I o N E s 

Hsamos un breve resumen de lo aue se ha hecho hasta aauí. 
Prh1era1r1ente sabemos aue cuando uno afectl.'.la eKPfHilflentos de col:l.si6n 
de electrones con átomos de helio• estando la enersía de los 
electrones incidentes mu~ cercana a la enersía de un estado 
autoionizante del helior tendremos aue despu~s de aue se excita al 
átomo blanco a este nivel doblemente e>ecitado el electr6n incidente 
tendrá Poca enersía ~ estará relativamente cercano al átmo aue está en 
~roceso de autoionizacidn. Al autoionizarser el dtomo e~ectará a un 
electrdn ~ entonces tendremos un sistema en el cual coe>eisten tres 
Partículas carsadas Ción Positivo He+ residuo de la autoionizaciónr 
electrón e~ectador electrón disPersado> ~ estas tendran interacciones 
coulombianas entre ellas Provocando intercambios en eners{a ~ 
Posiblemente momento ansular. Estas Últimas interacciones o 
intercambios en enersía entre dichas Partículas, se mide 
experimentalmente de varias formas obteniéndose distintas 
consPicuidades como las aue se han mencionado en el capítulo I (fiss. 
2 l:I 3> • Esto es lo aue se llama la Interacción Posterior a la 
Colisión <IPC> aue Por Primera vez se observó Por Barker ~ Berr~ 
( 1966) • 

Se han hecho varios estudios tanto te6ricos como exPeri•entales ~ 
de los Primeros tenemos distintos modelos aue tratan de e>tPlicar tales 
consPicuidades, 

Por un lado se ataca el Problema de IPC estudiando !:la sea a los 
electrones e~ectados o a las electrones disPersados. Por otro lado se 
se estudia la Producción de estados RYdbers mediante el Proceso 
•estrado en la fisura 1 del caPÍtulo I. Ente ultimo es debida a aue 
experimentalmente se encuentran várias consPicuidades en la producción 
de estados R~dbers ~ este se atribu~e taabien a la IPC ~a oue en los 
intercambios de ener~1a entre las .tres partículas carsadas Puede 
ocurrir oue la ener!ll{a del electrón disPersado. sea tan Peauef\a aue 
ceda más ene~ía aue la enersia cindtica aue Poseee• de tal •aner~ aue 
Puede ser capturado Par el ic:t'n Positivo residuo de la autoionizsción. 
Este ~s un efecto au~ similar a lo aue ocurre en esPectroscoPia Au~er 
~ Precisa•ente en el modelo "Shake Down• se utilizan estos •is•os 
conceptos Para atacar el Problema de IPC en el caso de Produccidn de 
estados Rwdber!l. 

Del desarrollado en el cap{tulo IV hemos comprobado aue este 
modelo Predice b•stante bien a las curvas Ef>tPeri111entalesr no Obstante 
se ha mencionado aue el modelo conlleva varias aproximaciones. Heaos 
atacado la aproximación considerada una de las 111ás iaPortantes la cual 
supone aue el áto•o se autoioniza coao si estuviera en el 'espacio 
vacío. Es decir se Prescinde del efecto de la Presencia del electrdn 
disPersado sobre la forma del decai111iento del estado autoioniiante1 en 
especial sobre su tiempo de vida. Y esto es also aue llesa a ser •uw 
imPortante ua aue• como so mencionó en el caPitulo Ir el tieaPo de 
vida de un átomo e>:citado tiende a disminuir cuando está en presen~ia 
de un camPo eléctrico. 

Para tomar en cuenta este efecto, Primeramente se revisa la 
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manera de obtener la forma funcional del decaimiento del estado 
autoionizante ~ dentro de este an~lisis se Plantea aue la constante de 
decaimiento debe de depender del campo eléctrico Provocado Por el 
electrdn dispersado aue se encuentra en las vecindades del estado 
autoionizante. La dePendencia se supone lineal a Primera aproximación 
~ esto conduce a una distinta forma funcional para el decaimiento del 
estado autoionizante. La diferencia se da sólo para cuando el 
electrdn dispersado se encuentra cercano al •tomo Y se reduce a la 
for•a del modelo orisinal cuando el electrón se encuentra 
relativamente aleJado del átomo. 

En cuanto a la comParacidn con el experimento se muestra· aue se 
puede obtener una meJor concordancia con las amplitudes relativas de 
las consPicuidades experimentales Y esto nos lleva a concluír aue la 
corrección Planteada debe de ser importante dentro del fenómeno aue se 
estudia. Adem~s se obtiene una característica sistem,tica en la 
constante de Proporcionalidad aue está de acuerdo con con el esaueaa 
físico Planteado. Esta característica es aue se debe de incluÍr un 
•aYor efecto del campo <mayor constante a> mientras· menor sea el 
número n del estado RYdber~r Ya aue para estos casos el electrón 
disPersado estarJ mucho m•s cercano al •tomo autoionizante. 

Probablemente lo más imPortante aue se Puede mencionar aaul es 
aue sólo se esta corri~iendo una de las varias aproximaciones hechas 
en el modelo 1 Shake Down•. No obstanter la correccion aue se ataca en 
este trabaJo es una de las más importantes de todas las mencionadas en 
el caPitulo 111. Precisamente Por esta razón se tomd la iniciativa 
de tratar de modificar al modelo incluyendo esta corrección. 

Al mismo tiempo hacemos notar aue la observación hecha Por Kins 
et al <1975) en la cual mencionan aue las intesrales de traslape 
qnl<k> son Prácticamente insensibles al tiempo de vida del estado 
autoionizanter Ya no es válida al incluir la modificacidn ProPuesta en 
este trabaJo. De hechor no sólo se ve afectado el tiempo de vida del 
estado autoionizanter sino aue la misma forma funcional del 
decaimiento del estado sufre una modificacidn muY notable• como se 
puede apreciar de la fisura IV.1 • 

En s{, el modelo 1 Shake Down• ruede predecir cualitativamente las 
for•as de las curvas Y las posiciones de las conspicuidades. Al 
asresar la modificación. se está dando mas detallada•ente las formas 
de estas curvas Y se obtiene un ma~or acuerdo con los datos 
experimentales. La importancia de ésto sólo se Puede Juzsar al 
coMParar los cálculos realizados en este trabaJor de una manera más 
a•Pliar a otros sistemas atómicos. 

De hechor el trabaJ~ Presentado aaui es sólo el Princ1P10 de una 
investisaciÓn mSs amPlia de este Proceso en la OUe no sÓlo se incluya 
al Helior sino al Ne6n Y al Arsdnr de los cuales también se han 
obtenido datos experimentales análosos a los mencionadns Para el Helio 
< Kins et al 1975, SPence 1970); siendo aue en estos ~ltimos es mucho 
•ás acertada la definicidn de las Posiciones de las consPicuidadesr 
aue la aue se puede losrar Para las funciones de excitación de estados 
RYdbers para el He en el aue las Posiciones son muy difíciles de 
definirr como se Pudo aPreciar anteriormente. 
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Por Últiao es interesante mencionar aue la modificación 
Planteada' difícilmente se Podría extender Para el caso cuando se 
efectuaran exPerimentos en los cuales se observan ~a sea a los 
electrones e~ectados o a los electrones dispersados. Esto se debe a 
aue en estos casos las eners{as incidentes son ma~ores aue las 
involucradas en la Produccidn de estados Rwdbers ~ Por ende los 
electrones dispersados se encontrarán mucho mds aleJados del átomo 
autoionizante, lo aue imPlicaría aue la forma exponencial del 
decaimiento del estado n~ se vería afectada. 
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