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IN'1'110DUGCION. 

Si tenemos a u.na vacancia electrón-tea en algu-
na de las capas internas del átomo, ésta decae usualmente 
por medio de la emisión de fotones o de electrones. El de­
caimiento por medio de la emisión de fotones lleva a la 
-prod~cción rle los rayos-X caracteristicos del átomo. 1V!u-

chos deAcuhrimientos importantes en física atómica fueron 
rnali7.ados mín antef'.3 de que se 11udiera 'Predecir el decai­
miento por medio de la emisión de electrones; éste último 
tipo di: decaimiento no- racliativo, es un proceso de auto­
ionización conocido con el nombre de Efecto Aur,er. Las traE 
siciones electrónicas rndiativas forman la base sobre la 

cual de8cansa nuestro conocimiento de la estructura atómi­
ca. Actualmente, las transiciones electrónicaA no-radüi.ti­
vas son usadas como una medida sensible de la naturalezn 
detallarla ele las funciones de onda de los electroneg 11 t;Ómi 

cos. Todavía dentro del átomo, 'fiero a nivel nuclear, las 
transiciones electromar:néticas radiativas (rayos {'"ama) y 

las no-radiativas (conv~rsión interna) jucran también un 
pa~el im:rortante dentro del estudio de la estruc~lra nuclear. 

En la pres~nte tesis consideramon a una nueva 

posibilidad de decaimiento de una vacancia electrónica que 
si'! ennuentre en lllpuna de h1s cr.q:>::is internas del átomo: 11.l 

vacancia es ar.upada por uno de lo~ electrones de las capas 

supr.riores y el sistema electrónico pnsa as{ a un estndo 

de meno:r energ·ía, al tiempo que el nucleo reci.he la enerr.;Ía 
cedida :ror el sistema nlec trón"ico ri.uerl'1ndo en un estn.do 

excitado. A é!'lte proceso lo llamrimos "Kxcitación Nur.lenr 
por Dnsnxcitaci0n l'ilectrónicr:t", nbrevid<lnmnnte: ENDE. 'l'eót.];_ 
cemente, este pror.eso abre un nuevo campo de le espectros­

cop{a, nrnrte dr. la clectrónicn y la nuclr.ar: la eRpectro~ 

copía nucleo-at6mica; ya que int0rviernen tanto loa niveles 
electrónicos como los nuclear~s. 

Sn el Capítulo I 11rcsentnmn8 unn som•n·n dencrin .... 
ción del sistema atómico. En el Capí~1lo II revisamos br~vc 
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INTR01JUCCION. 

mente a las transiciones electromaCTnéticaa atómicas. 'En el 

C1=1T1Ítulo III estudiaremos el proceso de deGe:xcitac'ión elec 

trónica por med"io de la excitación nulear (}::NDE). 
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CAPI'rHLO I. 
EL SISTEMA ATOMICO. 

Introducción. 
En este capítulo nos pro~onemos presentar una 

somera descripción del sistema atómico, en la cual los 
sistemas nuclear y electrónico que lo constituyen se en­
cuentran unidos, pero conservando cierta independencia; 
cada uno con una estructur~ de niveles de energía más o 
menos bien definida. 

Desde loe experimentos de Rutherford, una gran 
diversidad de experimentos han confirmado la imagen del 
átomo nuclear; es decir, del átomo formado por un pequeffo 
nucleo muy masivo, positivamente care;ado y rodeado por un 
conjunto de electrones con una carga.eléctrica negativa y 

con una masa mucho más pequeffa. 
El comportamiento de los electrones atómicos se 

encuentra p,obernado por los principios fundamentales de 
la Mecánica Cuántica, la mayoría de los cuales fueron de­
rivados del estudio de estos mismos electrones. Hasta don 
de sabemos, la conducta del nucleo no viola a ninp,uno de 
los principios antes mencionadoa; sin embargo, el conoci­
miento de la estructura nuclear aún no es completo; y es­
to se debe en parte a que no existe una teoría completa 
de las fuerzas nucleares. 

Las dimensiones típicas de un nucleo son de u­
nos lo-12 cm., mientras que el radio atómico se encuentra 
entre (2,.......3)x10-8cm. para casi todos los átomos; el radio 
de la primera Órbita de Bohr (unidad atómica de longitud) 
es: a-::. ~~-z:=O. 5282xl0-8cm. 

El nucleo y los elctrones interaccionan princi­
palmente por medio de la interacción Coulomb iana que oxi~ 
te entre cada protón y cada electrdn. Un electrón intera~ 
ciona también con cada uno de los otros electrones, "Prin­
cipalmente por medio de la repulsión electrostática mutua·. 

Entre las partículas nucleares existe otro tipo de -----
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fuerza: la fuerza nuclear de corto alcance. Esta solo ac 
túa dentro del nucleo. 

Eh la primera sección nos ocuparemos de la des 
cripción del sistema atómico total, y separaremos al pr~ 
blema en. un problema nuclear, y otro electrónico. En la 
segunda sección consideraremos el comportamiento del sis 
tema electrónico y en la tercera sección trataremos muy 
someramente al sistema nuclear. 

I.l. El Hamiltoniano Total del Atomo. 

La evolución del sistema atómico está descrita 
por un Hamiltoniano de la sie:uiente forma: 

( 1.1) 
Donde hemos expresado al Hamiltoniano en tre's partes: HN 
que opera solamente sobre las variables dinámicas del nu­
cleo; (~) y es de la forma 

A p"'1. [ 
f-IN =- [z H.. + V.::~· U .1) 

;1::;¡ f'"l>ll' 

donde la primera sumatoria representa a la energía ciné-
tica del nucleo, y la se,c;unda representa a la interacción 
entre las partículas nucleares (protones y neutrones). 
He. onera solamente sobre variables electrónicas (~), y 

es de la ?Cªt ,_Ft, + t t ;' 
i=• i=-z. j:.1 1 ·il ' (/. 3) 

la primera suma en el sep.;undo mi.emhro representa a la e­
nerp,Ía cinética de loa Z electrones, la sep;unda es la e­
nergía de interacción electrón-electrón. H.,,N opera tanto 
sobre variables nucleares como electrónicas y es de la 
forma 

H f'~ e~ e~ 
<l,N Lt-i l1r..-1r.1 

OC: e. 1 t :=.I (1. 4) 
donde los subíndices- o<. señalan a los protones, y los 
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subíndices-i a los electrones. Mn y m son las masas de la 
n-ésima 'Partícula nuclear y del electrón, respectivamente. 
lí.jl=\ir,-IVJI , representa en ( 1.3) a la distancia 

entre el electr6n i, y el electrón j. Las \Y" son vectores 
de posición en cada caso. 

La descrpción dinámica del sistema atómico se 
obtiene de la solución de la ecuación de Schrodinger (con 
:fe. como en (1.1)): 

<t .S) 

En este capítulo estaremos interesados en las propieda­
des estacionarias del átomo, de modo que.9{ es elegida in­
dependiente del tiempo, y de aquí que a la usual separa­
ción de la dependencia temporal: 

cp (<=_f..,, ~e; t) = cP(~~, ~~) eiEt/-J1 

Je <P('f'N, r~) =:: E <Prcr~,!e.) 
donde E es la energía total del sistema. 

(1. b) 

(l. t) 

La ecuación ( /,:¡.) representa un problema de mu­
chos cuerpos para el cual no tenemos esperanza8 de enco~ 
trar una solución F,eneral exacta. Es por lo tanto neces~ 
rio intentar aproximaciones con problemas más sirnles. 

Supongamos que podemos aproximar al campo nu­
clear que experimentan .. los electronee, 'J)Or el término mo­
nopolar en la expans iÓn de He,N: 

:a 
(o) \ .Ze~ 

H e.,N = -& 11r-.1 (1. &) 

donde l1n/ es la distancia al nucleo desde el i-ésimo elec­
tr6n. Esto es equivalente a decir que los electrones in­
teraccionan con un nucleo puntual, y enpcramos 'que los 
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términos más altos puedan ser tratados como una pertur­
bación. Si sus·t;ituímos a (l.~) en vez de (1.4), tenemos: 

~'Í>(:f~.~e)=[ H. +f t ( !~ ,_ ~lt'J')+~ 1 ~:1 }} cP(~~~.,J 
= ECJ?(~J~e) 

(/ .9) 

a) 

En esta ecuación hemos expresado al Hamiltoni~ 
no total, como la suma del Ha mil toniano nuclear ( ( .1.) y 
el Hamiltoniano electrónico; por lo tanto es posible a­
hora llevar a cabo la separación de las variables ~N ,~e, 
expresando a la función de onda <i:> como un producto: 

(1.1 o) 

y tenemos las ecuaciones (e.en f == E,.+-f:e) : 

HN cPN ( ~N) = EN~N(~) ¡ 
[[~ (lt_ ~e'&) \ ez. 171 7T 

b) ~:' 2.wt - fiYJ + 4-.i>. ( lrij/ 'fe (fe J ==fe 're {Ye) 
t J 

(l. rtj 

cP"' representa al estado del nucleo, y tle. al estado de los 
electrones. La f'actorización en ( 1.10) expresa la indepe!!_ 
dencia que existe entre el nucleo y loa electrones y 

constituye nuestro punto de partida en la solución de la 
ecuación más general (J.~); a partir de a~uí introduci­
mos alrninas simplificaciones, como lo es el uso de algÚn 
potencicial aproximado en el que se muevan los electro­
nes; y también ale;unos refinamientos, como la considera­
ción de otros términos en la expansión multipolar de (1.4) 

y entonces una solución general de ( ¡. 1-) será una combi­
nación lineal de funciones del tipo ( 1.10). 
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I.2.· El Sistema Electrónico. 

Consideremos ia descripción de la configuración 
electrónica.'del átomo con una carga eléctrica nuclear(Ze); 
esto es, consideremos a la ecuación ( 1.11,b): 

N t. 

, [-[( /~ Wi~ + Fir:r) + [ 1~~ ] ~e (fe)= Ee :k ('fe) 
i.::./ l>j J 

. (2.1) 

donde N es el número de electrones. 
El punto de partida usual en los cálculos de 

las f'unciones de onda es la llamada aproximación del 
campo central, en la que se supone que cada electrón se 
mueve en un potencial esféricamente simétrico producido 
por el nucleo y los demás electrones, sometido a la con­
dición de auto-consistencia. Esta aproximación es válida 
si el potencialV(~)que experimenta un electrón, varía muy 
poco cuando consideramos las fluctuaciones debidas al de~ 
plazamiento de los otros electrones. Posteriormente se 
deben considerar las correcciones producidas por el po­
tencial real, (este Último incluye a los términos de re­
pulsión entre los electrones, de modo que depende del es­
tado dinámico de estos y no es posible esperar que un so­
lo potencial~(r)lo aproxime siempre). La importancia de 
estas correcciones varía de un elemento atómico a otro, 
como se verá más adelante. 

El potencial central lo podemos evaluar de di­
ferentes maneras. En el método de Hartree, suponemos que 
cada electrón se mueve en un potencial equivalente pro­
ducido por el nucleo .V los demás electrones. Este poten­
cial equivalente se obtiene postulando la existencia de 
una densidad de carga asociada con cada electrón, que es 
ip:ual a (-e) veces su densidad de probabilidad para la 
poAición. El potencial equivalente para el i-éAimo elec­
trón es 

\l (lfi) = [ Jd'l~ ~L luk ( lr,J/~ ~ 
k-:Fi. 

(:<..2) 



1 , 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

-----'-
6 

aquí k indica al conjunto de números cuanticos que des­
criben al estado del k-ésimo electrón. 

D~bemos tener, para N electrones, N ecuaciones 
integro-diferenciales simultaneas no-lineales de la for-
ma 

(2.3) 

Hacemos una aproximación más, reempla111ando a \Rir)por su 
promedio esféricamente simétrico: 

\T(r) = 4~ J \f, (Ir) cL./L (2.4) 
Las soluciones de la ec.(~.3) se pueden expre­

sar entonces como un producto de una función radial por 
los armónicos esféricos: 

(.z,s) 

f'Zht{rJ satisface a la ecuación radial: 

- ~~ d:~:t +[€h,-Vn~(ri- f~+:)~) Kt1~ - o (:Z.b) 

El procedimiento de Hartree es elide resolver 
el sistema de N ecuaciones en (2.6) por aproximaciones 
sucesivas, sujeto a la condicióm de auto-consistencia. 
Se propone primeramente a un conjunto de funciones aprox1 
madas y se utilizan en la ec.(~.t} para obtener al poten­
cial; con este, obtenemos nuevas funciones de onda con 
las ecs.(~.3 )--(~.6) y se determinan nuevos po+,enciales. 
Este procedimiento se continda haota que los potenciales 
sean auto-consistentes con alto ~rado de exactitud. La 
función de onda para todos los electrones se toma como 
el producto de las funciones de onda de un solo electrón 

(:1..t) 
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El Principio de Pauli no queda automáticamente satisfe­
cho por esta función de onda; de manera que debemos ele­

gir adecuadpmente a los conjuntos de números cuánticos 
en la e c: ( ~ ."f). 

Se puede demostrar que la aproximación de Hartree 
resulta de un principio variacional. Además es posible . 
p,eneralizar las ecuaciones de Hartree con el fin de sa­
tisfacer al Principio de Exclución de Pauli, introducien­
do funciones de prueba variacionalcs en la forma de un 
determinante de Slater {Teoría de Hartree-Fock) de los 
orbitales de partícula individual: 

t 
v..., Cf''') U,tr<º) . .. U,('fº'I) 

-.l. 'Zl-itf''') 'U1.(r<•lJ. Uz {'f""1
) 

(2.8) -jjf . . . . . 
v_,Af''1J UN (f'.,) ... U"' tr'm) 

cada orbital en este determinante es un producto de una 
prlrte espacial 'U.Or) y una parte espinorial ';((cr), la cual 
es <X óf. o- es el are;umento de X, en el espacio de espín 
y vale 1 ó 2. Tenernos: Si X=cx'.::.(~) , entonces 'X<1J=i, 
í((~)=O; similarmente, si'X=f>=(f) , entonces?((l)=o, 
?((2..)=f.Pediremos que todos lon orbi +.alea sean ortonor­

males: 

La inte~ración se realiza sobre las coordenadas eepacia­
les y de espín. Debido a que orbitalea con espines dis­
tintos, aon autom~ticamente ortogonales, la ec.(%.9) se 
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reduce a la condición de que los orbitales espaciales co­
rrespondientes al mismo espín, sean ortonormales. Eata 
condición y la condición de variación 

(.Z ./0} 

nos llevan a N ecuaciones integrodiferenciales de la for­
ma: 

- ;K fJ.t-U, (r,)- zr U¡(r, )+l[ rd't', ~J'll;{r,f }U.,{ir,\+ 
1 j JI 

- [ Ó ( 111s" Wl,, )u d 'L, * ur (Ir.) U J1r.lj'U.;(rr:) = E¡ll,{lr; ) 
J 

••• (:l. 11) 

C}Ue son llamr.i.das:"las ecuocionen de IIartree-Focl<'". Estas 
ecuaciones difieren de las ecuaciones de Hartree (2.3), 
en los términos: 

f d~ ~ liu1r .. )\Ud1r.i-[J(rn,:,wt~1\~tt ;,~ U/1t:)Ud~J]ujt1r,J (:t.lt) 
J 

al último término de esta ex-presión se le denomina "el 
término de intercambio". Las ecuaciones (t.I/) También se 

resuelven -por iteración: A partir de una expresión aprox2:, 
matla p!lra lasU.f-' obtenemos 

L u/A- (¡r,) u.; t lf't) ,... {'.l,13) 

y calculamos l~s ex~rcsiones correspondientes a los tér­
minos en (~./~), las cu.o.les Gon introducidas en (:l..l/), en 
donde obtenemos un nuevo conjunto de ecuaciones de eiRen 

· ,..., I l•I ., J (I\ 11 -valores cuy8.G soluciones Vl...ol, ...... , LA'f , nos cvan 
a una e:iq:ircsión como en ( ~.13). Continuamos esta operación 

!Y ~i la serie de estos valores conver~e, dich~ serie ten-
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derá a la solución exacta. 
Es posible dar un significado físico a cada u­

no de los términos que aparecen en las ecuaciones de 
Hartree-Foá. (Por brevedad no escribimos al factor Ó(Ms. W\s.' 

q J) 

de modo que en lo que sigue, las sumas corren sobre or-
bitales correspondientes al mismo espín). Para esto, de­
finimosal potencial promedio: 

V 
1 
l\ ( ir,\ = J f ;,, t u: ti: JU/ir. 1) d r, -ju, t1r..!J' ~- d r, (2.14\ 

y también a: 

(l .14') 

y notamos que: 

f w-º1
( 1r., 1r.) u, 1 r.l d:t', [ f-r. ~- u;rir.!Uií1r;)U;l1r.J+ 

-f\U.1(1r;)j" ~. dl, J (VS) 

de modo que las ecs. (~./{) pueden escribirse de la forma: 

(tfh) 

y podemos pensar en que el electrón en el estado (i), se 
encuentra dentro de un campo constituÍdo por el cnmDo n~ 
clear y un campo promedio de los demás electrones, que 

cons·ta de un potencial promed i.o de los demás elect1'ones 
y un t~rmino de interacción con los estados ocupados res 
tan tes. 
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Podríamos pensar en que €l representa el valor 
de la enereía que posee un electrón en el estado (i), p~ 
rodebemos oi;iservar que aunque las cantidades € 1 , ••• , EtJ, 

representan aproximadamente a ~as energías de ionización 
de los N electrones, su suma no es la energía del siste­
ma de N electrones, ya que se habría sumado dos veces a 
la energía de interacción mutua.· 

La antisimetría de las eigenfunciones !le, nos 
impide pensar en que cierto electrón posee un conjunto 
particular de números cuánticos; nin embargo, podemos de­
cir que un cierto electrón se encuentra en un cierto es­
tado, si con esto nos referimos n la existencia de un 
conjunto particular de números cuánticos. 

Una vez que hemos estimado un valor para el ~~ 
tencial central U(r), por este o algún otro método, porlr~ 

mos escribir al Hamiltoniano (?.../) en la forma 

H <e) - hll) \ !2.) hCN\ 
cd: - +n +· -·+ 

donde (2.1+) 

H1e) 
Los eieenvectorcn de ~t non determinantes de 

Slater, los cuales pueden construirse a partir del con­
junto de los vectores de la base de h. El eir,envnlor de 
!-\~{' correspondiente a un cierto determinante de Slnter 
es ip:ual a la numa de las enerr,ías de los N estados in­
dividuales que a~arecen en ese determinante. 

En esta aproximación, el estado del átomo con 
N electrones (car~a nuclear 7.e), quedn especificado por 
un conjunto completo de números cuánticos, el cual con­
siste en una lista de N conjuntos individuales de mime­
roo cuánticos del problemn de un solo electrón. El Prin 
·oipio de Pnuli requiere que todos los conjun·tos indivi-



1 
1 
1 
1 
1 

1 

11 ¡ 

ll 
\1 
\1 
1 
1 
1 
:1 
l 
1 

\1 
'I 
·1 

1 
il 
1 

11 

duales sean distintos, y es por esto que en el átomo, los 
electrones se acomodan en capas. En un conjunto completo 
solamente puede haber un par de conjuntos individuales 
con la misma n (número cuántico principal), 1 (momento 
angular) y m1 (componente en z del anterior); ya que ms 
(componente en z del espín) puede tomar los valores ±1/2. 
rara cada nl, puéde haber (21+1) valores distintos de m1 
de modo que solamente 2(21+1) pueden tener el mismo va­
lor de nl. Si usamos el esquema-j, tenemos que j puede 
ser i+t ó 1..-í_ , donde el primero tiene 2!+2 valores de 
m , el sep.undo 2Í ; en total son también 2(2L+l). 

Cuando un conjunto completo contiene el número 
máximo de conjuntos individuales con una nl c1ada, decimos 
que existe una capa cerrada. Como en el problema de un 
solo electrón la energía depende solo de nl , la ener~ía 
en la aproximación del campo central solo depende de la 
distribución de los electrones en las diferentes capas; 
es decir, solo depende de la lista de los diferentes va­
lores nÍ de los conjuntos individuales. Esta lista de v~ 
lores nl se dice que especifica n una configuración ele~ 
trónica. Usualmente, en vez de los valores numéricos l: 
O, l, 2, ••• , se escribe l:s, p, d, f, e;, •• • .A.l especifi­
car ln confir;uración de un átomo se usa una notación co­
mo la siguiente: 
Ar: ls2 2s2 2p6 3s2 3p6 ; CU: ls2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s 3dlO 

En el estado base de un dtomo, los electrones 
ocupan los estados más bajos de energía de una manera 
consistente con el Principio de rauli. En cada estado s, 
no puede h~ber más de dos electrones; en un estado p, no 
más de seis; en un est'ldo d, no más de diez; etc •• Como 
se sabe, de esta manera es psible explicar las caracte­
rísticas más importantes de la ~abla Periódica de los E­
lementos. 
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Los Sistemas de Acoplamiento. 

La interacción electrostática residual. Acoplamiento LS. 

Con cada configuración electrónica tenemos di­
ferentes estados con distintos valores para el momento 
anp:ular total. De modo que los estados con diferente va­
lor de su momento angular total, son de la misma energía; 
esto es, están dep.enerados. Esta dep;eneraciÓn1es elimin~ 
da parcialmente por la interacción electrostática resi­
dual, introducida como una perturbación. Un nivel indi-­
vidual es entonces partido dentro de varios multipletes 
y los corrimientos en la energía pueden ser calculados 
por Teoría de Perturbaciones. 

Denotemos por H' a la interacción electrastáti 
ca residual: 

~ N 

H'- [ Ze
2 

1 [ e
4 

- -+- -- "' z. y;. • L ~j 
':./ •,J... 1 lrJ= 

De acuerdo con la Teoría de Perturbaciones para el caso 
dep,enerado, las correcciones a primer orden para la eneE 
gía son obtenidas formando combinaciones lineales de las 
soluciones dep:eneradas tales que el Hamiltoniano d~ per­
turbación sea diap;onal en el subenpacio de los estados 
de~enerados. Las correcciones a prime~ orden de la ener­
e;ía son simplemente los elementos de matriz diap;onales 
del Hamiltoniano de la perturbación. De un modo equiva­
lente podemos trabajar con el Hamil toniano total H=H~11f H' 

Por brevedad, los eir:t'!nvectores del Hamil toni~ 
no H~'li , los cuales son determinantes de 3latcr compues 
tos con los orbitales <le todos los electrones en la con­
figuración, pueden denotarse por 

j Ylttti, IMs,, Wlf, Wls~, • •• ,Wlf., W\sfl j (o<)> (2.19) 
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donde solamente se escriben las ht.1. Wl~· para los or-
") .,\ 

bitales dentro de una capa incompleta (suponemos que las 
demás están cerradas); el Índice(o<), se extiende sobre 
todos los eigenestados degenerados y representa a un 
cierto determinante de Slater. Se supone que hay N elec­
trones en·la capa incompleta. 

Por lo tanto, nuestro problema consiste en la 
obtención de combinaciones lineales de determinantes de 
Slater (~.19), tales que el Hamiltoniano total H sea dia­
gonal. 

Cosideremos al momento angular orbital total 

dondefP, es el momento lineal del i-ésimo electrón. Como 

[ lL _L J -:::. o , y;-2. 
tenemos que el Hamil toniano H y el momento angular l. 
conmutan: 

(2.ZO) 

Como IL depende simétricamente de OJ1eradores de una sola 
partícula, tenemos que lL puede dinp;onalizars" simul ta­
neamente a H . Lo mismo puede decirse del espín total 

[S, HJ=o (Z.2.1} 
y de aquí que eEi.Jposible din.r:onnlizarlo simul tancamente 

ª H . 
En cuanto que J..."', Ll,. sz, sl ' todos conmutan 

entre sí, podemos encontrar una representacidn en la que 
estos son diar,onalcs. En cst~ representación, los elem~n 
tos ae matriz de H son 

<L M~, S' M~ j H j L Mi., S M~) =-

== sl.1.'SH1-N~ ~SS'~MsH~ <LH,_, SMs \H \u-t.,St1s) 
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esto es, el. Hamil. toni:"mo total tiene elementos de matriz 
distintos de cero solamente entre estados con la misma 
LML' SM8 • En el caso en que más de un estado tenga la 
misma I,MJJ' SM8 , será necesario diagonal izar explíci tamen­
te a la submatriz no-diagonal que se haya formado. 

Formamos a los estados 

/ l-fl1., SMs; ;\>= [C°'O) IWlt,Wls,,···)1'1t14 W1sµ;cX.) (1.t:l) 
o< 

Las Co1. son los coeficientes apropiados de la transfor­
maciónde la representación de los orbitales individuales, 
a la representación LM1 , S1J1s· Cuando son dos los electrE_ 
nes por combinarse, las C~ son los coeficientes de Clebsch 
Gordan. Cuando son tres o más los electrones presentes, 
las co< son coeficientes de transformación más generales. 
El Índice A distingue entre diferentes estados con la mi~ 
ma LM1 , :;¡Ms, que pueden surp.:ir en el último caso. La suma 
sobre o< se lleva a cabo sobre los K eigenestados dcgenc+ 
rados. 

Debido a que el momento anr,ular total de todos 
los electrones.]" es una constante del movimiento, los es 
tados (2,2.t.) se deben acoplar para dar una J total resuih­
tante: 

!k~ -}1-SlfH>= [ ~f-iL.,SMslJM) [ L HL1SMs; A> 
r-1,_,11s 

~.2.3) 

aquí los (J-~t .. /:::iMsl JM) son los coeficientes de Clebsch­
Gordan (que denotaremos por c-C-G) que acoplan /L+'5 = J 

La energía, corrcF,ida a primer orden, esta da­
da por la siguiente: 
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La suma es sobre todas las o<.,~ posibles. La asignación 
de m1ms en el estado o<. de la izquierda es en ~eneral di­
ferente a la asignación de m1ms en el lado derecho de 

Escribamos para la H : 
H=F.+~; (2.2S) 

donde 

I.-ós elementos de matriz (.t..t4) son (Bethe, 1968; pag.129): 

<'U.t,SJ.(,).'I H l lM.,Sl-1,;A} = S;).' (I,:., .(i ¡.¡,¡ 1> + 
C'1f."• 

"º"'r/<tfClS 

+ [(<tjfS,Jj>-<LJl~,j(jl~+N«l~d'> + 
t<j 

C<lft..~ 
Cowpl<i.to..s. 

+ N ~ [<cjlgy/'jf-<'j 1 folF> J)+ L c:o:iu>. \ · 
'º~~~:-fa.s o<. 

x [.,e <q 1g,j\lj)-<ljl g,juc> + Lli:o·¡ e
1

1>-l • 
t< l o< A 

ca.ro.~ 1¡-
1 v.c.o...,r\e\a.s 

X [-(i.jl9tjlLj>-<t.jl JtjU<->] ..... (t.1.b) 

TJa cantidad que nru.l tiplica a 8). >.' es indepen­
diente de los números cuánticos magnéticoG y ~uede Ger 
i~norada cuando se calculan diferencias de enerRÍa. En 

las expresiones que multiplican a N, la i se refiere a 

~alquier orbital en una capa incompleta, sin que impar-

' l 
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te cual. El Último término en ( ~.26) se refiere a dB-term_! 
nqntes de Slater en los estados inicial y final que di­
fieren exactamente por dos orbitales dentro de la ca-pa ;_ 
incompleta. Por lo tan-to, la suma en o{ ,13 se restrinp;e a 
los determinantes de Slater que cumplen con esta condi­
ción; la prima en la sumatoria indica esto últimp. 

Tenemos así que, dentro de la aproximación a 
primer orden, la partición de los niveles está determina 

z. -
da justamente por los elementos de matriz de a :::: ,.!5_ 

J Yl7.. ' 
entre orbitales que están dentro de la capa incompleta. 
También obsrvamos que debido a que las capas completas 
tienen la L y la S iguales a cero, los estados permiti­
dos LML' SM8 son determinados solo por los orbitales de 
la capa incompleta. 

Existen tabul~das numerosas comparaciones en­
tre l~ teoría de las energías electrostáticas y el expe­
rimento (Condon & Shortley, 1951, pag.197). La diferen­
cia entre los resultados experimentales y las fórmulas 
a primer orden, debe su ori~en principalmente a dos cau­
sas. Primero, la interacción espín-órbita (que consider~ 
remos más adelante) pu8deser tan ~rande, que el acopla-­
miento LS quede destruído. Sep:undo, aún cuando la inter­
acción espín-Órbita sea pequeña, los elementos de matriz 
hasta ahora despreciados, que conectan con diferentes 
confip;uracioncs, pueden ser importantes. En la tabla I 
enlistamos una comparación típica. 

De los numerosos cálculos que se han realiza­
do, han surgido algunas roglas: (1) La energía más baja 
se tiene con el espín más elevado. Debido a que el espín 
más elevado correspondo a una combinación simétrica de 
las fUnciones individuales de espín, ls función espacial 
aerá antisimétrica, produciéndose así la mínima repulsión 
Coulombiana. (2) Entre los multiplctcs con el espín m3s 
elevado, la L más alta corresponde n la ener~Ía mds baja. 
Una M1 alta, implica a Óbitas próximas al pl-':lno ecunto-
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Svt sp'l.. '. 3 <\ Bi.. bpl /. f 21 

rial, lo que da lu~ar a que los electrones se encuentren 
más separados en promedio, haciendo que su interacción 
sea pequeña. 

Estas dos reglas son conocidas como re~las de 
Hund. Han sido probadas y confirmF.tdas en el estudio de 
muchos espectros. Las reglo.s de Hund son aplicables so­
lamente al estado de más baja energía. 

La interacción espín-Órbita. El acoplamiento jj. 

La interacción espín-órbita, que hasta ahora 
no habíamos considerado, es debida a la interacción del 

momento m.3gnético del electrón con el campo map;nético es­
tablecido por su movimiento. Eote eo un efecto relativis­
ta que puedr. analizarse completamente con la teoría dt!! 

Dirac (ver TJ,I.Schiff, chari.13), aunque también es poFJi­
ble dar un tratamianto ad-hoc no-relativsta (Bethe & Ja-

ckiw). En ambos casos, la energía de interacción está rla-

l 
i 
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a.a por 

H _ 1 (-' dlT) tn. s. 
so - :z.wt~c~ r d r -lt 

y para varios electrones 

H _ ___J_ \' f1 dll) m. ~ 
so - ZM'C'" L..., \? dr i. {{ t l 

l 
(2.11-) 

Si la interacción espín-órbita es mucho más p~ 
queña que la interacción electrostática residual, podre­
mos consid~rar a (~.2~) como una perturbación y evaluar 
sus elementos de matriz en el esquema etiquetado por SLJM. 
El momento angular total J el, por supuesto, aún una con!:!. 
tante del movimiento, y ~or lo tanto podremos cuantizar 
aJ2

y Je. Correspondientemente, los estados de la ener­
gía están descritos por L y S y entonces, para una LS d~ 
da, tiene lugar una partición d" acuerdo con las diferen 
tes J resultantes. 

Convencionalmente, diremos que un multiplete 
definido 28+1L, se parte dentro de varios términos con J 

diferentes. Un término está representado por 2S+ILJ y la 
J varía entre L+S y L-S 

Es posible demostrar que las capas completas 
no contribuyen a la energía es~ín-Órbita, de modo que p~ 
demos escribir en vez de ( 2.~f), a 

N 

c.Hs'o = :<M\c:r. ~~[ li.· st (Z.:28) 
i=-1 

donde la suma se extiende ahora sobre los N electrones 
dentro de la capa incompleta nl. I1a cantidad(~~~) ha 
sido remplazada por '$:~ , que es su promedio sobre la ca-

pa incompleta JQ) 
1 dll ():l.. 1?:t= Y'drt\.n{dr (:<.:Zll) 

o 
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que con (:l,2.3) es 

•. ·(:Z.~O) 

Usando el teorema de Wigner-Eckart y sumando 
sobre loa coeficientes C-G., tenemos: 

~J-.SJ M \ '1-{0 \LSJH>= :l.~~c~ ~v.~[ o<uifci:J4-'5JHllL:5/t-SJJ.-{) 

donde 

l 

ol(L)== <1- Kt 1 l> 

fo (l) = < S ~ St /( 5 > } (:Z.31) 

son los elementos de matriz reducidos; la doble barra in­
dica que estas cantidades no dependen de los números cuá~ 
tices ma~néttcos. 

Tenemos así que la interacción 
1H:0 en (~.Z0) se 

puede remplazar por 

·t 
i 

u H:
0 
=: ~~"Lc"L ~~R [ rX{l) ~( l) /L • S 

l 
(~.32) 

Podemos evaluar ahora al elemento de matriz en 
(,2.~0) y obtenemos 

Eso isJMl11Hs1~/t..SJM>= 4-(~)\:~~1-~~(Jt1)-L(L+l)-S(s+1)] (i,,3) 

donde 

~l-S ::::::. 2: ( c:x'. (i) 1 ( i)) (~.34) 
L 

l ! 
1 
1: 
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es un coeficiente numérico que se puede calcular si· la 
función de onda del estado LMLSM3 es conocido en térmi­
nos de la representaciónde las m1 m • 

i si 
Como la Única dependencia en J de E

80 
en (~.33) 

se encuentra entre los paréntesis cuadrados, podemos e­
valuar la diferencia: 

(Z . .35) 

Esta es la re~la del intervalo de Landé, que establece 
que la separación de dos estados J pertenecientes a la 
misma LS, es proporcional al valor más grande de J. 

Es posible generalizar la ree;la de Hund: Pa:ra 
obtener el término con la más baja energía en un multi­
plete(rep.;ular) correspondiente a una capa ocupada a me­
nos de la mitad, se toma la S m4s alta, para tomar enton 
ces a la L más alta, y finalmente a la J más baja. Para 
un multiplete (invertido) correspondiente a una capa o­
cupada a más de la mitad, se toma la 3 más elevada, en­
tonces a la L más elevada, y finalmente a la J m~s ele­
vada. 

Para capas ocupad~s hasta ln mitad exactamen­
te, no existe interacción espín-Órbita a primer orden. 

En alr.unos casos, principalm~nte para los ele­
mentos pesados, la interacción Hso puP.de ser mucho mayor 
que la interacci6n electrostática. No serd correcto en 
este caso d~spreciar a los elementos fuera d~ la diaBo­
nal de l~ interacción Hso dentro del esquema de acopla­
mieto 13 considerando solamente a los elementos dia~ona­
les; será conveniente entonces usar otro esquema de aco­
plamiento, tal que H

80 
sea diagonal en él considerando 

entonces a la electrostática residual como una perturba­
ción. El esquema que nos interesa debe acoplnr J., y ~¡ a ._lit 
y entonceo acoplar a las j, para formar la .JI total. Es­
te es el llamndo esquema de acoplamiento jj, y es el mds 
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____ - - _natural en este caso debido a que la interac­

ción conmuta con las 1;. , las J/', y con I .La función 
de onda para una configuración de dos electrones en es­
te esquema es 

donde 

~1~,==-[ (1Jnf. sª wt,,¡ j,m,) ~(1~ Wl1~) X Oit,,) 
m,, 

Cada electrón está caracterizado por los números cuán­
ticos nljm en vez de n1m1ms.Una confip.:uración (n1) 1c es 
dividida dentro de subconfip;uraciones, caracterizadas 
po:r el número K1 de electrones que tienen j=l+l/2; eeto 
puede denotarse como (n1,1+1/2)kl x(n1, .l-1/2) 1~-k~t. El 
cálculo de la enerF,Í8 elect:rost~tica es mucho más compl1 
cado que en el esquema LS(Condon & Shortley, Chap.10). 

Los dos casos mencionados anteriormente, en los 
que ya sea 13 interacción electrostática residual, o bien 
la interacción espín-.órbi ta, dominan una sobre de 11~ otra, 
corresponden a casos extremos que s~~an aolo aproximada­

m~nte en los extremos inicial y fin~l d~ la tabla perió­
dica de los elementos. Cuando ambas interacciones son e­
quiparables, es nacesario tratar con un acoplamiento in­
termedio. 

I.3. El Nucl~o Atómico. 

~n la sección I.l pl~nteamos el probl~ma de ln 
descripción del átomo en términos de las soluciones de · 
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las ecuacion~s ( l. /1 ) • Hasta ahora solo hemos tratado con 
una sola de ellas: la ec. (1.11,b), la cual trata con la 
confip,uracióm electrpnica. Volvamos ahora a la ec. ( 1.t(,a.) 
que se refiere al problema nuclear. Nuestro principal ~r~ 
blema. se encuentra en la descripción de la interacción ~. 

nuclear Vn n'· Como mencionamos en la introducción, aún 
' , no existe una teor1a completa de las fuerzas nucleares, 

de modo que es necesario descansar en lo experimental mu­
cho más ~e lo que sería si dispusiéramos de una teoría 
consistente. 

Los dos tipos de partícula;-7'-neutrón y prot6n-­
que constituyen al nucleo, difieren una de la otra prin­
cipalmente en que una se encuentra eléctricamente carga­
da ~r la otra es eléctricamente neutra. En muchos otros 
aspectos una es notablemente purecida a la otra. Ambas 
son fermiones con un espín intrínseco s=l/2. Sus masas 

son casi iguales("'!>= 1836.1 me; 11\t= 1838.6 me). 
Se ha encotrado que, apnrte de las fuerzas e­

léctricas relativamente débiles, lnn fu~rzas do interac­
ción entre dos protones aon muy similares a ·1q11e1 ln~1 nn­

tre dos neutrones. A esta otra similaridad ae le conoce 
como la simetría de carp,a en l~s fuerzas nucleares. 

La simetría de carga es, sin embarp;o, qolo una 
de las manifestaciones de unn similnrid~d física de ma­

yor alcance entre protones y neutrones, conocid~ como i~ 

varianza isotópica. Res~lta conveniete consid~rar al neu 
tr6n y al prot6n corno a dos estado3 de una misma entidad: 

El Nucleón. Es posible así introducir un form~lismo con­
veniente para la descripción de ln invnrianza isot6pica. 
Esto debe ser entendido en el mismo aentido en que los e­
lectrones polarizadon positivamente v los polarizados ne­
~ativamente non conaid~rados dos est~don de una misma en­
tidad: el electrón. El formaliamo isotópico se sim1e de 

una manera natural del hecho de q_ue ln invnrinnzn iootó­
pica es equivalente a la ponibilid~d de cl3nificnr a loo 
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estados de un sistema de nucleones con respecto a la si­
metría de sus f'unciones de onda e/> de las coordenadae y 

de espín, independientemente de los tipos de nucleones 
nucleones involucrados. Es definido así un nuevo número 
cuántico para la descripción de los estados del sistema, 
el cual determina de una manera Única la simetría de las 
funciones cp .Tenemos de este modo que el protón y el neu 
trón se consideran como dos "estados de carga" del nucleón 
difiriendo en el vnlor de la componente de un nuevo vec­
tor '7["' , cuyas propiedades son análo~as a~las del vector 
de espín 1/2. 1L recibe el nombre de espín isotópico, o 
isospín. La tercera componente de 'f p~ra un nucleón, pue­
de tomar solo dos valores 'l['~ -:::± ~ Convencionalmente se 
nsir;na el valor 1/2 parq el 11rotón y -1/2 p~ra el neutrón. 

F.l isospín T es un Op!'!rador que actúa sobre la 
variable de carpa 'l; en la función de onda, de l~ misma 
nera que el operador de es~ín S actúa sobre la variable 
de espín cr • En virtud de 13 completa analo¡ría entre am­
bos, los o-peradores T,, T,, 't~ est::Ín dados por las mismas 
ma·~rices d,, Pauli <IT (ec. ( J) l\p.D) como en los operadores 

~., S~, S5 • Para ser capaces de hacer uso pleno del fo.E 
malismo de isospín, es necesario introducir operadores 

similares a los usados en el esnacio de espín (de Shalit 
~ Feshbnch, 1974 pag. 31). ~n lu"nr Je ~xtcndernos más 
en el tema del isospín, consideraremos de una manern muy 

breve alr;unss características ele lns fuerzas nucleares. 
La principal caracterítica de las fuerzas nu­

cleares es su corto alcance; dichas fuerzas decrecen ex­
~onencialmente a distancias del orden de l.5xlo-l3cm •• A­
demás se han observado las siro.lientes caracterfsticns: 

1). Dentro del nucleQ, las fuerzas nucleares 
dominan sustancialmente a las in1;eracciones electromni:r­

néticas. 
2). La fuerz.a entre dos nucleonea es atracti­

va p:'lra distancias r a, donde "a. 11 es del orden de la dis 
tancia entre los vecinos m~s prnximos en el nuclco. Para 

1 
1 
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dist9ncias r<a (,-v0.5 x lo-l3cm.) la fuerza se vuelve 
fuertemente repulsiva. 

3). Las fUerzas nucleares tienen la propiedad 
de saturación. En otras palabras, su caracter p,eneral es 
tal que cada nucleón no puede interaccionar con más de ~ 
nos cuantos nucleones, dando como consecuencia que la e­
nergía de amarre aumenta linealmente con el número A de 
partículas. 

4) •· La fuerza nuclear no solo depende de la se 
paración relativa de los dos nucleones, sino también de 
sus p.rados de libertad intrínsecos. Su dependencia en los 
espines de los nucleones en interacción se puede inferir 
del hecho de que el Único sistema li~ado (n-p) (el deut~ 
rón) tiene sus espines alineados paralelamente, dando por 
resultado un momento total ~=l. No se conoce a nin~ín e~ 
tdo li~ado del deuterón en el que 108 espines se encuen­
tren alineados antiparalelamente dando una ~=O. 

La dependencia en el espín de la interacción 
nuclear, probablemente consta de tres partes diferentes: 
una interacción directa e spín-es11ín de la forma W.·<Ir. 'Vdir:-11;1); 
una interacción esp (n-Órbi ta de la forma: [.{W.+<lr,)·(1r.-1r..) X 
(\P,-!Pz.)] \l(¡1r;-1';.I) ; y una interacción tensorial del tipo: 

{ 3[ m-;. (1ri-1~)] [ ~·Or.-1~)r--( 1ri-1~)z({fi·~} V(11ri-1r;_ 1) 

La evidencia de estas componentes en l::i interacción nu­
clear proviene de muchas fuentes, siendo la más directa 
los experimentos de disperción nucleón-nucleón. 

Existen otras propiedades cuantitativas de las 
fuerzas nucleares(de Shalit & li'eshbnch pa(!'. 11) que no­
sotros 'no consideraremos aquí. En cambio, diremos oolo u 
nas cuantas p11labras sobre 111 estructura nuclear. 

muclrns de las 'f)ropiedades nuclearGs riueden ser 
bien doscri tn.s con el modelo de ca11as, el cunlr es bt:lsic~ 

mente similar 3 la entructura de capa1J electrónicas en el 
•1 .\~,!() 

( 
i 

1 



25 

caso atómico. En este modelo se considera que cada riu­
cleón dentro del nucleo se está moviendo en un campo au­
toconsistente debido a todos los demás nucleones. El es­
tado del nucleo como un todo, queda descrito si se espe­
cifican los estados de los nucleones individuales. 

El campo auto-consistente se elige esféricame~ 
te simétrico, y el centro de simetría es, por supuesto, 
el centro de masa del nucrleo. Sin embarF.o, nos encontra~ 
mos con la dificultad de que las funciones de onda del 
campo auto-consistente, construídas como determinantes 
de Slater formados con las funciones de onda de partícu­
la individual, no conservan fijo al centro de masa. A pe­
sar de que la velocidad media del centro de masa es cero 
al calcularse con dichas funciones, existe una probabili­
dad finita de encontrar una velocidad distinta de cero. 
Esta dificultad puede sev'evitada eliminando desde un 
principio al movimiento del centro de masa en los cálcu­
los de cualquier cantidad física por medio de las funcio 
nes de onda cJ>( 1r,, ir?.,•, ... ) 1r1>.) del campo auto-consistente. 
Sea ~(Ir¿, ¡p,) alguna cantidad física, función de las co-
ordenadas y los momentos de los nucleones. Entonces, al 
calcular sus elementos de matriz por medio de las -funcio 
nes cp , debemos cambiar a los arr.;umentos de f, sin alt~ 
rar la tj>( IYi), como sie:ue: 

1rt ~ r.:-fR.; lf), ~ ID, _JE_ 
llL in A (3.1) 

donde fK es el radio vector del centro de ma3a del nucleo, 
A,es el mímero de nucleones en él, Pes su cantidac'i de 
movimiento como un todo. 

Por ejemplo, el o~er~dor del momento dipolar e­
léctrico es cB = e E lrp , donde la suma se debe hacer 
aobre todos los protones del nucleo. Para calcular auo ! 
lementos de matriz r1entro del método del campo auto-con­
sistente, este o-peraclor debe ser remplazac1o por eI_(1r¡,-IR). 
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Las coordenadas del centro de masa del nucleo son 

TR-= ±( L 1rp + I. 1rl\) 
p (\ 

(3 . .Z. \ 

Dado que el número de protones en el nucleo es Z, el o­
perador del momento dipolar debe cambiarse a 

(3.3) 

Los protones aparecen aquí con una "carga efectiva": 
e(t- 'i!. ) y los neutrones con una "carga": (-e~) . 

A Dentro de la aproximación no-relativista, la 
interacción de un nucleón con el campo auto-consistente 
es independiente del espín del nucleón; la Única manera 
en que puede aparecer dicha dependencia es por medio de 
un término proporcional a S • IVI. , un pseudo-escalar for­
mado con el espín y el vector unitario rn en la dirección 
del radio vector rr del nucleón. 

La consideración de términos relativistas de­
pendientes de la velocidad de los nucleones, puede intro 
ducir una dependencia entre la ener~Í~ del nucleón y su 
espín. "El mayor de dichos términos es lineal en la velo-
cidad. De los tres vectores 'S, 111., 'V 

un e se alar con el producto: 11'\ X Y· '5 

, podemos formar 
• El operador de 

acoplamiento espín-Órbita del nucleón dentro del nucleo 
es, por lo tanto: 

~o=- ~(í) IV\ X V• S 

donde g Cr) es alp;una función de r. Con mp1r x V=h~podemos 
escribir para la ecuación anterior: 

(3.4) 
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donde • Debemos notar que esta interacción 
es de primer orden en v/c, mientras que el acoplamiento 
espín-Órbita de un electrón en un átomo es un efecto a 
sep,undo orden. Esta diferenci~ se debe al hecho de que 
las fuerzas nucleares dependen del espín aún dentro de 
la aproximacipn no-relativista. 

La energía de interacción espín-Órbita s~ en­
cuentra concentrada principalmente en la región próxima 
a la superficie nuclear; esto es, -f<rJ decrece dentro del 
nucleo. Esto es debido a queen la materia nuclear infin~ 
ta no podría haber una interacción de este estilo, como 
queda claro si pensamos que al tratar con un sistema ho­
mo~eneo, no existe una dirección preferida que pueda ser 
la dé IV1. 

ta interacción (3.4) produce una división en 
el nivel del nucleón con momento anpul~r orbital ) , den 
tro de dos niveles con momentoa anp,ulares j:::::: i ± 11:<_ 

Debido a que 

~·'S. ::: i f 
-=- J..(1+1) 

la magnitud de esta división es 

A~= ~.(-f - ,0.,í 

· ~ l(r) ( ..f +t) 

(3.5) 

( 3.b) 

Los experimentos demuestran que el nivel con j= l-+-k, 
(Q1 S. paralelos) está por debajo del nivel con j=f..- 1~ 
esto si~nifica que ~(r~>o 

El acoplamiento espín-Órbita de un nucleón de~ 
tro del nucleo es relativamente débil comparado con su · 
interacción en el campo auto-consistente. Bnte acopla--­
miento V 

80 
resulta sin embnrr;o r:eneralmente ,n:rande comp.!:.: 

rado con la ener~ía de interacción directa de dos nuclo­
nes dentro del nucleo debido a que esta tlltima decrece 
más rápidamente al aumentar el peso atómico. De~ aquí que 
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el esquema.de acoplamiento más adecuado a la descripción 
de los niveles nucleares es el del acoplamiento jj, a di 
ferencia del caso atómico en el que es más adecuado el 
esquema LS. 

El estado de cada nucleón en el nucleo está de 
terminado por su momento angular j y su paridad. Aunque 
los vectores f 1 'S no son conservados separadamente, 

f ~ 1 tiene un valor bien definido, ya que la paridad·~:­
es igual a (-)'e. 

Los estados con una ~ y una ::l dadas, son co_!! 
vencionalmente numeradas por el número cuántico principal 
n (en orden de energía creciente), que para el caso nu­
clear toma valores enteros a partir de l (en el caso e­
lectrónico los valores de n parten de l. +l). En la nota­
ción espectroec6pica, las siguientes Órbitas (ni) de 
partícula independiente son pooihles: 

ls,2<>, '3sJ··· :zp,'3p 14pJ... 3d,4d,sd, ... , .R.fC!.. 

Los mismos estados en espectroscopía nuclear serán deno­
tados por: 

No es posible tener a más de (2j+l) neutrones o m~s de 
(2j+l) protones simultaneament.e dentro de un estado con 
unos valores dados de n, ~ , j. 

Los estados del nucleo como un todo (en una 
cierta confip:uraci9n) son usualmente denotados por una 
letra dando el valor de ~ (momento ane:ular total de to­
dos los nucleones) y un si~no(+, ó - ) indicando la pa­
ridad del Astado. 

De los análisis experimentales referentes a las 
propiedades nucleares es posible derivar al,o:unas rer;ula­
ridades en las posiciones de los niveles nucleares. Ante 
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todo, se encuentra que la energía de un nucleón aumenta 
junto con el momento angular orbital l . Esto lo pode­
mos interpretar como un aumento en la energía centrífU­
ga que disminuye la energía de amarre del nucleón. 

Además tenemos ~ue para un valor dado de 1 , 
el nivel con j:.1+-:k yace por debajo del nivel con 

j::; ~-:k . 
La siguiente regla se refiere al isospín nu­

clear: La componente T3 del isospín está determinada por 
el peso atómica y por el número atómico del nucleo: 

(3. 1-J 

Para un valor determinado de T
3 

del iso3pÍn tenemos que 

1 T 1 ~ T3 . Se encuentra que el estado base nE_ 
clear posee el valor más pequeño de los posihles valoree 
del isospín T . Esto se aplica por supuesto, solo a nE_ 
cleos que no son muy pesados, en los que la intracción 
Goulombiana no es tan importante como para que se viole 
la conservación de~ isospín. 

Existen ciertas reglas relacionadas con los es 
pines del estado base de los nucleos que determinan la 
manera en que el momento angular Ji de los nucleones in­
dividuales se suman para dar el eapín total del nucleo. 
Dichas re~las representan la tendencia de los proto~es y 

los neutrones en estados similares a formar pares de mo­
mento angular opuesto; la ener~Ía de amarre de dichos p~ 
res pp y nn es del orden de 1 ó 2 MeV. Este fenómeno tie 
ne el resultado particular de que un nucleo con un núme­
ro par,,tanto de protones como de neutrones (nucleo par­
par), tiene un momento angular nulo. Si el nucleo contie 
ne un ndmero impar de protones o de neutroneR, de modo 
que todos los nucleones fuera de capa cerrada se encuen­
tren en estados similares, entonces el momento anp:ular 
total del nucleo será usualmente ir:ual al de un solo nu-
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cleón, como si un solo nucleón hubiera qu~dado afuera 
después de formar a todos loe pares posibles de protones 
y neutrones (las capas completas tienen momento angular 
total cero). 

Finalmente, si ambos Z y N son impares, y todos 
los nucleones fuera de capa cerrada se encuentran en es­
tados similares, J es entonces usualmente igual a dos ve­
ces el momento angular de un nucleón, como si un solo pr~ 
tón y un solo neutrón hubieran sobrado después de formar 
los pares, con sus momentos anf;Ulares paralelos. 

De una manera similar al caso electrónico, los 
estados de los nucleones se pueden dividir dentro de g~ 
pos tales que su energía de amarre decrece conforme un 
p.:rupo es completado y pasamos al sip,uiente. I1os estados 
nucleónicos están distribuídos dentro de los siguientes 
,grupos: 

ls"~ 
AJ11c 1 eo1tt!). 

,. z. 
l P,,,. .. , i p,,z. . • 6 
ids1 i d3¡", z.s,/. 1 .P,, 2.' . :z.o z. PJ¡,t., 1 .p s,:t., 2. í'.z.. • 

z p,lz. 1 3,;! . 
:l dslt.> j :t i'ti,' • ·::Z.2.. 

1 h"la. 2 d 2. 3 S112. 

:z. f '1/2,., i h,l;¡J .o/z. ' • 3Z. ;¿ .(..:3¡% .z_ .f 51;1., ~ P.a,2., 3P11~ • 44 
Para cada r:rupo se exhibe el número total de vacancias 
para protón o neutrón. De acuerdo con estos números la ~ 
cupación de ~n p.:rupo se completa cuando el número total 
Z de protones, o N de neutrones dentro del nucleo es i­
r:ual n uno de los números : 2, A, 28, 50, 82, 1 ?6, •••• E~ 
tos son llnmados los "nt1meros máp:icos". Los nucleos do­
blemente már:icos, en los cuales tanto 7. como N son núme-

(3.8} 

ros mágicos, son peculiarmente estahles ( 2He~, 80~6 , Pb 2~8 
••• ) .. En compar9.ción con los nucleos adyacentes esto~2 1.:.6 

tienen una aversión poco usual por un nucleón .más, y sus 

-----·-----··-
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primeros estados excitados son muy elevados. 
Haremos finalmente algunos comentarios sobre 

los cálculos del momento maenético del nucleo dentro del 
modelo de capas. Tenemos que el momento maRnético#-{- se 
encuentra naturalmente en la dirección del momento angu­
lar total del nucleo ][ , y que ésta es la Única direc­
ción preferida en el nucleo; su operador es: 

donde f-o es el magnetón nuclear: 

e-ti = o.15"25" X 10' 11 HeJ 
.t Mp (!. qa.uss (.3. ID) 

y ~ es el factor F,iromanético. El eip:envalor de la pro­
yección del momento !JA- es µ-c.=flo1:, Mr. . El momento 
magnético del nucleo (JA-) es usualmente tom."ldo como el 
valor máximo de la proyección =fl =f"ot I. En esta nota­
ción: 

El momento map:nético del nucleo está compuesto 
por los momentos ma~néticos de los nucleones fuera de ca 
pa cerrada, ya que dentro de las ca~as cerradas estos se 
anulan. Cada nucleón produce dentro del nucleo un momen­
to map.:nético que consiste en dos partes: una -parte de e.:! 
pÍn y ( en el c~so del protón) una parte orbital¡ esto 
es, está formado -por la suma ( ~~'S. + <51 ~ ). Omi ti~ 
mos la flo , midiendo en unidades de mar;netón nuclear. 
Los factores ffiromap.:néticos de espín y orbital aon 

~~ {~ f rof dvi. , 

11e1.drcivt. 

~~ 
{ b.S8b pr-ofóvt. . 

-
V!-'2.ú-f:rtivt. -3. 8~6 

(~.11) 
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Después de promediar con respecto al movimien­
to del nucleón en el nucleo, su momento magnético se 
vuelve proporcional a j ; escribiéndolo en la forma ~jj, 
tenemos 

.,,... '"'A" /,:\. 
cgj j = Ís'S + cg(& 

= i{~~+~s)J +t(~r ~s)(f-s) 

y multiplicando a ambos lados de esta ecuación por J1= f +~ 
y tomando eipenvalores, obtenemos 

.V poniendo s=l/2, j= 1 :!:1/2: 

<:;!:, <:. + ~s - :S'l 
Cj== c,t- 2.ftl po..ra.. j =~± l (3.lt) 

Con los valores anteriores de las razones RiromaRnéticas 
tenemos para el momento map:nético del protón f-p"-=- ~j j 

( 2.:2..9). µf :=. 1-7+1 J • ~ 1 
fO..'í'O... J= ..r--:z_ 

.. 

(q,, 1 s) 

y para el neutrón: 

Ji =.::. '·. '11 J. 
r-H Jt/ 

f'-11 =- /. 'l/ (3.14) 

-----·-········-··· .... ·---. ···----------------------
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Si tenemos un solo nucleón fuera de capa·cerr~ 
d!;l, las fórmulas ('.3.1~), ('?1.14) dan directamente el momen­
to ma~nético del nucleo. 

Un gran número de nucleos están descritos suf~ 
cientemente bien por el modelo de capas; esto es, el ca~ 
po auto-consistente con simetría esférica resulta ser u­
na aproxim~ción bastante buena en muchos casos. Existe, 
sin embargo, una clase de nucleos que tienen un espectro 
de ener~ía que se aparta considerablemente de las predi~ 
ciones del modelo de capas. Estos se encuentran aproxi­
madamente en las regiones de peso atómico: 150< A<.190 y 

A> 220. Las observaciones experimentales demuestrl3.n que 
un modelo apropiado a estos nucleos está dado por un ca~ 
po auto-consistente que posee un eje de simetría y un 
plano de simetría perpendicular a él. El concepto de nu­
cleo-no-esférico ha sido extensamente desarrollado por A. 
Bohr y B. R. Mottelson (l952-1q53) • 

. -·---·---------·· 
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CAPITULO II. 
TRANSICIONES ELECTROMAGNETICAS ATOMICAS. 

Introducción. 
Hasta ahora hemos tratado al átomo como a un 

sistema de partículas que se encuentran dentro de una s! 
rie de estados estacionarios definidos y no tenemos ra­
zón para esperar que el sistema pase de un estado a otro. 
Cuando consideramos a la ecuación de Schrodinr:er depen­
diente del tiempo y a las interacciones de las partícu­
las entre sí, o bien, de las partículas con el campo de 
radiación con el cual interaccionan debido a que poseen 
carpa o momento ma~nético, nos encontramos con que exis­
te la posibilidad de que el sistema efectúe transiciones 
entre los estados que teníamos. 

Tenemos entonces que en un átomo, el ndcleo y 

los electrones se encuentran formando un sistema en el 
cual el núcleo ocupa una posición central bastante bien 
definid~, mientras que los electrones que le rodean ocu­
pan usualmente las posiciones de mínima enerpía posible 
dentro de una estructura de capas. A esta situación nos 
referimos como el estado base del átomo si la enerr;Ía es 
en efecto la mínima. El núcleo posee también diferentes 
estados en los cuales puede encontrarse. 

Puede suceder que uno de los electrones atómi­
cos reciba cierta cantidad de energía (por bombardeo ele~ 
trónico, o de rayos-X por ejemplo) de modo que pase a un 
nivel con mayor energía o sea ex~ulaado del átomo, dejan­
do en su lur:ar a una vacancia. Tendremos entonces que el 
átomo se encontrar8 en un estado excitado y tenderá a al­
canzar su estado base llenando la vacancia con uno de loa 
electrones de las capas con mayor ener~ía a la vez que e­
mite un fotón. El átomo tiende al estado de mínim, ener­
~ía, pero la ener~Ía que a perdido el electr6n al efec­
tu,r la transición anterior, aparece como un fotón salien 
~::: 
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te de la misma energía ~ La enerp,Ía total se conserva, 
al igual que el espín total v la paridad total---. 

Podemos esquematizar la situación inicial del 
sistema como sigue: 

•: • ~ .. 
• • • E4 

• • t~ 

• o E.,_ 

• • • e • • E', 

•••• • • ~o 
f5. J..é.c.U .. OAJé.S 

Fig. l. Un átomo excitado. 
En donde las lineas a la izquierda representan al núcleo 
en su estado base; las lineas a la derecha representan a 
un estado excitado del sistema electrónico, una linea con 
dos círculos ne~ros representa un nivel electrónico co~: 
respondiente a una capa cerrada (con 2j+l electrones); 
una linea con un círculo blanco indica que existe una va­
cancia. En la fig. 1 existe una vacancia en el nivel de 
enerrda E2 • Al llenarse esta vacancia nuede tener tener 
lu~ar la emisión de ravos-X, lo que represent~mos como 
sigue: 

E~ - .. ef--jlle>--<•~O=\--

---il•-.-•t-- F ... , . . 
• • • f::s 
• • ~+ 

----4---e-,-~ 
• • ~ E... ro.yo-X 

--•----'•--!::, 
FN • • • • ---il•l--"'"11•....._-~o 

F,·~· ::l. fM1s10.u ~1'.. R11yos-X 
Otro fenómeno asociado con la desexcitnción e-

lectr,Snicfl es el efecto Aur:er, el cual tiene lu¡:rar debí-
do a las interacciones entre parejas de electrones. En 
este efecto la desexcitación se ve acompaffada por la ex­
pulsión de uno de los electrones de las capas más altas 

. ---- --- '"-----
~~~~------------......... 
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dentro del espectro continuo de energía, sin que tenga 
lugar la emisión de radiación. El esquema correspondien-
te es el siguiente: • .e -· ~ 

elcic."tró..,_ Ru3e.r. 
~ 

E,. • • 
• • E4 

• e~ E~ 

• • Ei 
i:J • • •e • • ~. 
E11 • • •• • • Eº 

Flq.3. E Ff:C.TO F\vc;.,e..R.. 
Aquí también se debe satisfacer la conservación de la e­
nergía, el espín y la paridad totales del sistema, sien­
do la diferencia (E 3-E2) ip,ual a la suma de la ener~ía 
de ionización m~s la cinética del electrón saliente. 

También podríamos tener la situación sip;uiente: 

• • 
••• 
• • • • 
• • 

•••• • • 
• • 

Fig. 4 Un núcleo excitado. 
Bn donde representamos al nócleo en uno de los estados 
excitados. Es posible que el ndcleo lleve a cabo una 
transición debido a su interacción con el campo electro­
ma~nético, emitiendo un rayo ~ama (radiación electromag­
nética, riera de mayor enerría que los rayos-X): 

•• °f.!. - -?-~ •••• 

• • 
--•-9-­____ ,__ __ 

• l9 

• • • • 
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Así como la interacción mútua de los electrones 
puede dar lugar al efecto Aup,er,en lugar de la emisión de 
radiación; en vez de radiación gama podemos tener que u­
no de loe electrones atómicos puede ser expulsado debido 
a la interacción entre los protones y los electrones. Es­
te ea el efecto de Conversión Interna, y debe su nombre 
a qll:e orip,inalmente se pensó que el electrón era expulsa­
do al ser ~olpeado por los rayos p,ama del nucleo; como 
veremos, este efecto sucede aún en ausencia de radiación. 
La situación esquemática original es la de la fif,. 4, la 
final es: 

:: e: 

• • 
• • • • • • 

--·--::::::·-__,.,.,~• ta!ec.1r6 VI.. 

: _ de COV\.-

\.9er.siÓvt 
ivd: e r- lll.0-.. • 

Fig. 6. Conversión Interna. 
Existe otro proceso importante que llamaremos 

Excitación Nuclear por Desexcitación Electrónica (ENDE). 
Por el momento podemos describir este proceso como sip;ue: 
En el proceso de desexcitación electrónica, el electrón 
emite un fotón. Si el fotón es virtual y se absorbe por 
un electrón de las capas más altao, siendo este expuAado 
del átomo, tenemos el efecto Auger. Bajo ciertas condi­
ciones, un fotón emitido virtui:i.lmente puede aer absobido 
por el nucleo, quedando este Último en un estado excitado. 
rara que este proceso de desexcitnción nuclear se pueda 
reali~ar, la energía de excitacidn nuclear EN, debe ser 
casi i¡::;ual a la diferencia: (B

3
-E 2 )en ln fi~. l; además 

se deben conservar el espín y la paridad totales. El es­
quema de la situación inicial es el de ln fig. l; ~ara 
la situación final tenemos: 

··---·-- -----·--__:_·-__:··-==--=------" .......... ---------
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• • 
• • -.---..-
: :+: 

: : :r. • • • • 
Nvc /.. Qo 

Fip;.? .ENDE. 

Tenemos entonces que si un átomo es excitado o 
pierde a uno de sus electrones dejando una vacancia en u 
na de las capas internas, existirán tres procesos de de~ 
excitación en competencia: Los dos primeros son, la emi­
sión de rayos-X y el efecto Au~er, en los cu~les el exc~ 
so de energía es llavado fuera por fotonea o electrones. 
El tercer proceso consiste en la excitaóiÓn del ndcleo, 
el cual recibe la energía por medio de las interacciones 
electromagnéticas con los electrones. Este Último proce­
so es más restrictivo, ya que el núcleo no siempre se e~ 
cuentra en condiciones de aceptar la enerBÍa cedida por 
los electrones. 

Del mismo modo, el proceso de conversión inter 
na y de radiación p.ama se encuentran en competencia cua~ 
do el núcleo excitado lleva a caho una transición elec­
tromap,nética hacia su estado base. 

En este capítulo consideraremos la emisión de 
rayos-X, y de rayos gama; ~ambién a la emisión de electr~ 
nes Auger y de conversión interna; en el capítulo sif'Uie~ 
te consideraremos la probabilidad de que una transición 
electrónica de lugar a la eÑcitación del núcleo. 
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PRIMERA PARTE. TRANSICIONES RA.DIATIV AS. 

II.l. TRANSICIONES ELEeTRONICAS.(RAYOS-X). 

El Atomo en el Campo de Radiación. 

Consideraremos ahora la descripción del sistema 
atómico sumerp.ido en el campo de radiación. Estaremos in­
teresados en la emisión de radiación electromagnética que 
tiene lugar debido a las transiciones electrónicas en el 
átomo, de modo que no incluímos a la descri~ción dinámi­
ca del núcleo. El átomo es tratado como un conjunto de N 
electrones, cada uno moviendose en un potencial externo 
producido en parte por el nucleo, y acoplado al campo e­
lectromagnético. El 1-Iamiltoniano correspondiente puede 
ponerse en la forma: 

(i.i) 

donde H~a.d. es el Hamil toniano de la radiación libre (ver 
e c. (..t. I 1).)J: ; : 

H....i =irr [, J ": + H~ )d't ='[,ti w. [a.;.:;_t k) a_ j! (k.) J (J.2_) 
A .t,.t,.e.,~ 

El Hamiltoniano de los electrones atómicos es 

(e c ·ll· 11, b \Cl\p.I.J: 

H~t'=[-t(~Vi~fif¡)+[ 1~~¡] r1.~1 
L-1 t>J j 

que nos describe la conduta de los electrones atómicos , H, , cuando no existe radiacion. es el termino de aco-
plamiento de los electrones atómicos con el campo de ra­
diflción; es una suma de N términos del tipo 

(1.4) 
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donde e, VV\., fPt , representan la carga, la masa y la 
cantidad de movimiento del i-ésimo electrón, respectiva~ 
mente; !R<1n) es el valor del potencial vectorial del ca_!!! 
po en el punto donde se encuentra ese electrón;<IJ es la 
matriz de espín de Pauli. 

La descripción de nuestro sistema la hacemos 
en una representación en la cual el Hamiltoniano no-per­
turbado: 

Ho = H +H'e.) 
ro.d d (1.5) 

sea diap.onAl. Para esto, tomamos la representación de on­
daa~esféricas par~ la radiación (ver ap. A), y definimos 
a los vectores de la base de H0 como los ei,a.;envectores 
simultaneas de H~t) yde los operadores ('tre'f"'ec.{2.oB))N~, 
que representan al número de fotones con un momento an~ 
lar, una parid.ad y energía bien definidos. Un estado J>U! 
de escribirse entonces como 

l = !ie. ;·n, 11.,_··· 11.).· • ·> (1.6) 
donde rJ. e. es la función de onda en el espacio de confi­
guración para los N electrones, y satisface la ecuación 
de SchrodinF-er independiente del tiempo: 

Elementos de Matriz de la Transición. 

Consideremos al sistema electrónico en uno de 
sus estados excitados Tf¿ , con enerr:ía f;¿ • Este sistema 
puede llevar a cabo transiciones n alr:uno de los estados 
r}. .,.~ , •.. ; cu.'[as enerr:ías rrrn-pectivas f=>< , EJ.·.; sean 
°''~,··-· ,-

menores que Fi. . J,a -probabilidad de transición eBtá dacla 
por la Ro¡ün de Oro de Fermi (¡je"(' ec.(1c) ) : 

W-==. T fU=) /< !l¿ I H' J it > lz. (1. 8) 
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Si en el estado inicial no hay fotones y·cone1: 
deramos a la expansión multipolar del campo de radiación, 
tenemos para los elementos de matriz en la ec. an~erior 
(ver Ap. a. ecs. (Sc),(qc.) j (loe.))! 

< rJ. l 1-1'{ ff1 l ) f f) ==,JE < 1l.m ) H '( rAJ!1 "} 1 Í•s·,. > (!. q¡ 
~·-E1 donde W = ~P, 

y el elemento de matriz a la derecha de la ec. ( l. q ) no 
involucra a los operadores Q,í~ 

1 
a..j~t , o a factores 

dependientes del tiempo. 

Rep.las de Selección. 

Re17,Ularmente solo uno o dos multipolos son ne­
cesarios para una predicción e~acta de los experimentos. 
En la práctica basta generalmente con la consideración 
del término dipolar eléctrico, mientras que otros térmi­
nos se vuelven importantes solo para elementos con valo­
res ~randes de Z. En el efecto fotoeléctrico tienen lugar 
multipolaridades arbitrariamente grandes conforme la e­

ner~ía se hace mayor; sin embar~o, para el espectro de~ 
misión usunlmente solo contrilmyen los dipolos y cuadru­
polos eléctricos y ma~néticos. Esto lo podremos compren­
der si observamos que la razón de las ma~nitudes de dos 
multipolos sucesivos decae rápidamente si las dimensio­
nes de la fuente son pequeñas en comparación con la lon­
pi tud de onda de la radiación emitida, siendo esta razón 
O(ka), donde (a) es una medida del radio atómico, que es 
tÍ'picamente1 del orden: a -::::::: a .. /Zef! ; con 8.. 0 corno el r!:. 
dio de Tiohr y 'Z.e# eG la carpa nuclear efectiva, ( :Ze.f:("i 
para los electrones de valencia, Ze.f.;~;?:. -para transici~ 
neR con rayos-X). 11ara estimar ( k:z.) notamon que lr:is e-

ner~ías de 
den de: 

transición atómicas son P.eneralrncnte del or-
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1 

131 
(\ .11) 

(1.12) 

Concluímos así que en los átomos, el término 
di-polar eléctrico es el más intenso, con los términos 
cuadrupolar eléctrico y dipolar magnético, más débiles 
por un factor ( i!eu/t31 ). 

Si el elemento de matriz dipolar eléctrico se 
anula, diremos que la transición está prohibida; lo cual 
significa que si se realiza, será por medio de al¡:;uno de 
los multipolos restantes. Si todas las contribuciones 
multipolares se anulan, diremos que la transición se en­
cuentra estrictamente prohibida; lo cual sipnifica que 
si se realiza, será por medio de términos de orden más al 

, • e't/A1Y -to en la perturbacion, como es el termino /.W'lc1. que he-
mos dr>spreci.ado en la ec. ( ¡.4), y que lleva a la emisión 
simultanea de dos fotones.Estas son dos primeraG re~las 
de selección para la radiación atómica. 

Radiación dipolar eléctrica. 

Tomamos entonces tlnicamente 
, , ¡n un del termino rlipolar e lec trico t-rr14-1 en 

de las ecs. (Qcic)-(Zle.)) tenemos: 

'111-"' 1,tt ~ t/<rf.,,JID. "'i} rfi,,J,~)r 
doV\cle: lD=-eL,1r.; ; i~+Jo,-. 

,,,_ 

la intervención 
la e c. ( 1 • q ) , y 

(l.13) 
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Para evaluar los elementos de matriz en la ec. 
( 1.13), es necesario estimar los valores de las fUncio­
nes de onda de los electrones. Como vimoa en la sec.2 
del cap.I, una manera de hacer dicha estimación es por 
medio del método de Hartree-Fock, en el cual se supone 
que las funciones de onda de todos los electrones son un 
determinante de Slater formado con las funciones de onda 
de partícula independient~; a estas últimas se les pide 
que satisfa~an un criterio de auto-consistencia, en el 
sentido de que sean soluciones de eipenvalores con el PE. 
tencial y el término de intercambio determinados con e­
sas mismas funciones de onda. Existen otros métodos den• 
tro de la aproximación del campo central auto-consisten­
te; la teoría relativista de Hartrce-Fock, con la posib_! 
1 idad de aceptar efectos de intercambio causados por las 
diferentes ocupaciones de los estados inicial y final, 
lleva a un buen acuerdo con las velocidades de emisión 
experimentales para la capa-K; lo mismo cabe esperar pa­
ra la capa-L. (ver J. H. Scofield, 11 Radiative Transi tions" 
(75))7 al final de esta sección se reportan estos resul­
tados. 

Supon~amos que las funciones de onda han sido 
evaluadas por el método de Har+.ree-'fi'ock. Como."]) es un o 
perador de un cuerpo, tendrá elementos de matriz no-nulos 
entre estadoo determinantales difercnt~s solamente en el 
caso en que estos dos Últimos difieran a lo más por un o~ 
bi tal(U.llr C?C':.,(1.>Sc-~~c)). Los elementos de matriz se reducen 
a la forma: 

( 1.14) 

Aquí hemos .supuesto un mismo poten e ial para lo:i entados 
inicial .V final; como ya so mencionó, no es posible esp~ 
rar que un solo potencial central aproxime al potencial 
atómico cuando la configuración electrpnicn cambie al des 
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plazarse la vacancia, y el hecho de que las funciones de 
onda de partícula independiente para loe estados inicial 
y final sean distintos, nos lleva a efectos de intercam­
bio debidos a un cierto traslape de los estados pertene­
cientes a distintas capas. Despreciando esto último, te­
nemos para la ex-presión ( 1.14) lo siguiente: 

< \1\), vvt, m, \ 1D · .:, 1 ri' l' wi; 111; > = :S ( ""•· .-1; l J R~~·· ,.~: 1D·~f ~ ,,9'1: 

- 8 (lM lM ') A lli'JR., R.~·'(' 2 d r-f \/ t V f V d-12.. 
- SI s 'V3 1 

1 J ~,t«, l¡'M. l~·w..· 

(l. IS) 
La -parte angular se puede intep.rar y tenemos que el ele­
mento de matriz en la ec. (f. IS) es ip-ual a: 

C'(!M wt ')- (?;;' l-f(j+t-l,)-WI (f_' uA' i Wl \ Í 1 IM ,} ( 1' O 1 iO11. O) r ~" l ~ ,., d:k º s, s 'Vw (2~.+') ) J . . " .. 
. ···(1.16) 

Los coeficientes de C-G. nos llevan a las re~las de se-
lección para la emisión de radiación dipolar eléctrica: 

Las reglas de selección para la m están asoci~ 
das con el momento angular llevado por la radiación. La 
luz emitida en la dirección z, circularmente polarizada: 
( a::')(±. i. ct>j ) , se lle.va :t1 unidades de momento an¡:;u­
l::ir sobre el eje-z; de aquí que AlM.=±..i.La analop;Ía 
clásica no se puede hacer fácilmente para A W1.::. o 
donde tenemos luz polarizada linealmente en la dirección 
~, y por lo tanto, propa~andose sobre el plano X-Y. El~ 
nálogo clásico del estado cuántico en este caso para cieE 
tas j, m, dehe considerarse invob1crnndo un promedio so­
bre todas la~ orientaciones de la componente de J sohre 
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el plano X-Y; este promedio debe de ser nulo por simetría. 
Desde este punto de vista, las componentes perpendicula­
res de .:J tienen un valor cero en promedio antes y des­
pués de la radiación, de modo que no hay cambio en su va­
lor; esto está de acuerdo con el valor nulo del transpo~ 
te de momento an¡;;ular en este caso. Sin embarp,o, el mo­
mento angular orbital total en Mecánica Cuántica cambia 
por±"ft, permitiendo a la luz emitida poseer una unidad 
de momento anp;u.lar. 

Lineas Espectrales en Excitación Natural. 

Cuando un átomo no se encuentra perturbado por 
campos externos, su Hamiltoniano conmuta con el momento 
anp:ular resultan te J . En consecuencia, un nivel de ene~ 
gÍa que corresponde a un cierto valor de j, se encuentra, 
como sabemos, (2j+l)-degenerado, siendo caracterizados 

cada uno de los diferentes estados por los distintos va­
lores de m. A un conjunto tal de (?j+l) estados lo llam~ 
remos un "nivel~ Insistiremos en usar este término aún 
cuando una per~irbación separe a loR diferentes estados 

del conjunto. A la radiación asociada con una posible tran 

sición entre los estados pertenecientes a dos niveles la 
llamaremos una"linea". A la radiación resultante de una 
transición entre una pareja particular de estados la lla­

mamos la "componente de la linea". Todas las componentes 

tienen el mismo número de onda, a menos que el ótomo se 
encuentre perturbado por alf;Ún campo externo. 

La "intensidad dé un~ componen~ del estado"a" 
al estado "b" que observamos es: 

(1.18) 

donde fJ1a..) denota al número de átomos con el estarlo "a" 
y 'U}(a.4b,IK 6 ) es la probabilidad de emisíón espontanea pa­
ra esa transición. Aquí estamos ~ensando que la densidad 
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de radiación presente es tan pequeffa, que la emisión in­
ducida es despreciable. Bn la práctica no es fácil deter 

minar /\Jea) ; para comparar la teoría con el experimento 
es por lo tanto conveniente hacer cálculos de las inten~ 
sidades relativas de grupos relacionados de lineas. 

Si las condiciones de excitación atómica son lo 
suficientemente isotrópicas como para asegurar que el nú­
mero de átomos es el mismo para los diferentes estados de 
un nivel, entonces tendremos lo que se llama "excitación 
natural". s~ las condiciones no se satisfacen, podríamos 
tener que algunos de los subestados son mayormente pobla­
dos. Supondremos una excitación natural a menos que se a­
firme lo contrario. 

TJa 11 in t:ensidad de una linea" es ip.ual a la suma 
de las intensidad8s de sus componentes. En excitación na­
tural, pRra una linea del nivel A al nivel B, tenemos por 

lo tanto: 

I(A,~)== Nlo.rfiw(~)(~)?. Ll<a.llD·(f~lb>( [l.lq) 
'1.,h 

para la radiación del dipolo eléctrico. A la suma de los 

cuadrados de los elementos de matriz non referiremos co­
mo la fuerza de la linea, y lo denotamos por '5 (A 

1 
B). 

Ip;ualmente, a la cantidad 1-<.Cl.IJD·~}lb>I~ la llamamos 
lo intenso de la componente a..,b :S(a..,.b). 

La intensidad de una cierta linea es por lo tan 

to, proporcional al número de átomos en cualquiera de los 
estados iniciales, a u . .:/t, y a .5(Á,'B) • Esta Última can­

tidad debe satisfacer las sif!Uientes cualidades: Primero, 

debido a que la excitación es isotrópica y no existe un 
campo externo, esperamos que la radiación ten~a lR misma 
intensidad en todas direcciones y no esté polnri7.BO~. Se­
¡rundo, sí las condiciones in icialen son isotróriicae, es­
peramoR que esta si iil.1·~ción fÚ1ir.a -pcrmnnez.cn BsÍ durante 
el -proceso de radiación. Esto si~nifica que la vida media 
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de cada estado de un nivel A debe ser la misma. 

Re¡:i:laa de Selección para Muchos Electrones. 

Hemos supuesto en la ec. ( 1.14) que las funcio­
nes de onda electrónicas son determinantes de Slater; c~ 
mo sabemos, esto no es cierto en r,eneral. Consideremos 
al esquema de acoplamiento L S; debido a que [lD,~] ==o, 
:ID no puede conectar a estados con diferente S ó Ms; de 
aquí que las transiciones entre estados con diferente tñu]: 
Íii~icidad se encuentran prohibidas y tenemos que /:::.. M.,.::::. O, 
En este CASO los elementos de matriz del operador lD se 
anulan a menos que A. l- =- OJ± \ j A.J =o)± i ; y la pola­
rización de la radiación sigue las mismas reglas de se­

lecriión del espectro de un solo electr6n : MJ= MJ para 
la componente en z, y MJ= MJ! l para las componentes 
respectivamente. 

En resumen, estas son las réf.las de selección 
para el acoplamiento LS: 
l. La paridad cambia. 
2. La confip;uración debe cambiar -por A~ Í.¡ = ±i 
3. r.a multiplicidad no cambia: AS-==- O 

4. Afv\,.=O 
5. ~ l = 0±1 
6. A M,_= o 
7. AJ :::: o,±.1 
8. J"-::.O ~ J:::. O prohibida estrictamente. 

9. AH:?-=- o,±.i 
Las reFlas 1, 7, 8, son válidas pRra cualquier 

esquem'l de acoplamiento. k\ serundn se cumple si tiene 
sentido hRblar de confip:ur3ción, Las demás son válitlRs 
solamente para el esquema de acoplamiento LB. ParR el a­
coplamieto jj, solamente se cumplen las renlas 1, 2, 7, 
p' g, 
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Transiciones con Multipolaridad más Elevada. 

Si una transición se encuentra prohibida, es 
decir, si los elementos de matriz di'J)olares eléctricos 
(~c. (1.1~) J se anulan, debemos considerar a otros térmi­
nos de la expansión multipolar del campo. Consideremos 
ahora solamente al término dipolar map;nético IA't~11dentro 
de los elementos de matriz para la emisión. En este caso 
calculamos 3 la probabilidad de transición por medio de 
la-.. ecuo..c1o"'czs (l~.C..) y (~=-c.), obteniendo: 

(1.Z.0) 

donde 
llA - _g_ ( lL +11~) ::::~ (L +:z.S) 
f(" 1 - :Z UH!. .Z WI C. 

==-~ (J+'S) 
~ J.1,tC. 

(1.21) 

es el momento dipolar mar,nético de todos los electrones. 

Como [ J", H~t> J = O 1 el elemento de ma-
triz en se reduce a < !fvJ;)S·<t:,. f j,,,:1.,.,.•> , que se a­
nula para acoplamiento puramente LS; de modo que sin in­
teracción espín-órbita no tendremos radiación dlpolar 
map,nética. Las rep,las de selección para la radiación di­
polar m~~néticn son: 
l. Lar-paridad debe -permanecer igual. 

2. AJ=a}±.\ 
). b./J.=O,±.\ 
4 • .J"==-O~ .J= O prohibida estrictamente. 
5. A Q¡_ .,,..,A Vlt =O ( i corre sobre todos los orbitales} 

Esta dltima reRla se debe a que la interacci6n eopín-ór­
bita rom'J)e el acoplamieto I1S, mezclando estados con dife 
rente L v S pero en p.eneral de la misma confiRUración; y 
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la radi_ación dipolar magnética tiene lup;ar, 1Jero es.bas­
tante débil, ya que las diferencias en la energía entre 
dos estados tales, pertenecientes a la misma configura­
ción, es bastante pequeña. 

Consideremos ahora la emisión de radiación cua 
drupolar eléctrica. El término ~esponsable de estas tran 
siciones es el momento fR:~1de la ~x1Jansión multi1Jolar del 
campo; y de la ec.(2iS:.) tenemos la sirniiente expresión 
para la probabilidad de emisión cuadrupolar eléctrica: 

donde reconocemos a los elementos de matriz como los mo­
mentos cuadrupolares eléctricos de los electrones. El 
término debido al espín se ha denpreciado por ser más p~ 
queño. Las re~las de selección en este caso, para átomos 
con un solo electrón fuera de ca-pa cerrada, son f.d.-:::. o ,:l:.2. 

A "4. =o, ±1,±-:tj AS=-ó; ..b..Hs-= 0 ; ~J"=O;±l,±;t.; f ::::.tJ-:;>o prcl-t1:­
bi da.· .::r::::.o-?o p"ro~i.bi.do.. ~lo... p11.rt.da . .d se c.ovi.~e'rl,JQ.., 

>, 
rara atomos con muchoo electrones se puede demostrar que 
las re{!:las son las mismas con la sustitución de I/._ por 1. 
y la modificación: Al-= o.>±:.1,±.:l.Además se puede d!:_ 
mostrar que la transición 1- : e~ o aún 8e encuentra 
~rohibida en el acoplamiento LS. También se ~uede demos-
trar que J_: o~i, &- l-=)0) ~ .J':0_,,..0 y -k_~ -k están -prohl: 1 
bidas. 

yelocidades de Decaimiento Radiativo para los Canas K y 1. 

Rxisten, como se ha mencionado, diversos méto­
dos de aproximación de las funciones de onda del átomo 
multielectrónico; el método de !Iartree-1i'ock es el método 
crntandard; sin emharp:o, descle el punto de vista compu t::i­
cional, l~ inclusión correcta de los términos de intercam 
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bio es muy costosa. Debido a esto, con mucha frecuencia 
se ha usado una aproximación en la que esos términos son 
remplazados por un potencial multiplicado por la función 
de onda (aproximación de Hartree-Slater). Versiones tan­
to relativistas como no-relativistas de este método han 
sido usadas ampliamente para calcular velocidades de eml 
sión a.e rayos-X. Estos cálculos p,eneralmente se basan en 
la hipótesis de que los electrones experimentan con el 
mismo potencial en sus estados inicial y final. 

La formulación de Hartree-Fock se ha usado en 
numerosos tratamientos de las velocidades de transición 
para electrones de las capas más externas, pero solamente 
se ha usado en unos cuantos casos en los que intervienen 
los electrones de las capas internas. Las funciones de 
onda de nartícula-independiente ~ara los estados inicial 
y final de un ión difieren entre sí y de aquGllas en el 
átomo neutro. Se han hecho alr:unos esfuerzos por consid~ 
rar los efectos introducidos por esta diferencia entre el 
estado inicial y el final; en particular, Scofield (1974) 
ha tomado el caso en que se ten~an vacancias en la caT>a­
K, usando cálculos Hartree-Fock relativistas 'Para un co_!! 
junto de elementos que cubren todR lR ~abla Periódica. 

Existen tablas(Scofield, lg75) para laG velocl 
dades de decaimiento radiativo total calculadas para una 
vacancia en l~ capa-K, así como para las razones de la 
intensidad de distintas componentes (ver tablas I,II). 
Las velocidades de transición por electrones de ln capa­
P, fueron calculadas usando un notencial de Hartree-Fock 
·con la consideracion de las distintas ocupaciones en los 
estados inicial y final. Las otras velocidades fueron ca! 
culadas usando un potencial de Hartree-Slater, conside­
rando las ocupaciones del átomo neutro, Loo valorns en­
listadoa pnrn la velocidad total y las componentes k<><. , 

kf;>) K.o<.. 1 1<~1' 1 Kf~ incluven las velocidades calculadas 
T>rira exci tacioneG múl ti-ples. 'rambién se han calculndo las 
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velocidades de decaimiento radiativo total (Scofield, 
lg75. y tabla III); estas fueron calculadas suponiendo 
un solo potencial para los estados inicial y final. y 

con el modelo de Hartree-Slater. 

II.2. TRANSICIONES NUCLEARES. (RAYOS GAMA). 

Introducción. 

Estaremos interesados en la emisión de radia­
ción electromagnética que acompafta a una transición de 
un nucleo a partir de un estado inicial. Jl> , a un esta­
do final I~} • Este proceso de emisión recibe el nombre 
de "radiación p:ama". Debido a la incertidumbre con que 
se conocen las fuerzas nucleares, no es posible dar una 
descripción completa de este proceso; sin embargo, los 
resultados que se han obtenido son de una gran utilidad. 
Así podemos notar que una notable propiedad de los esta­
dos nucleares, como lo es el isomerismo nuclear~ en el 
que el tiempo de vida de un estsdo se puede volver muy 
~rande si todas las transiciones a los estados con menor 
energía involucran pequeftos cambios de esta y cambios 
grandes en el momento anpular...-- puede entenderse en téE 
minos de la teoría. Por supuesto, también pueden suceder 

otros modos de decaimiento, como la conversión interna, o 
el decaimiento f> , dependiendo de cada estado particular. 

Como en el caso electrónico, encontramos conve­
niente describir al campo de radiación en términos de una 
expansión multipolar, clasificando a la radiación por ór­
denes multipolares J. (ver A"p. A) de acuerdo c'on el momento 
angular J... (en unirlades de frt. ) que es llevado rior cada fo­
tón. Para cadn órden mul tiriolar tenemos de unri mnnera na­
tural a dos clases de radiación: un'l eléctricn :t..1 -polar;!:~ 
y otra marmética ;2..~ -polar: !·U , las cuales difieren en 
paridad. 
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La probabilidad de transicipn para un estado 
nuclear excitado, por medio de radiación P.ama, depende 
del orden multipolar, la energía de los rayos gama, y 

las funciones de onda de los estados nucleares involu­
crados en la transición. Sin embarp:o, como sabemos, la 
probabilidad de decaimieto gama debe decrecer rápidamen­
te al aumentar el orden multipolar, sin que importen los 
detalles de las funciones de onda nucleares; sujeto esto, 
por supuesto,. a r.egla:s de selección y también al requisi­
to de que la longitud de onda de la radiación sea p:rande 
comparada con el radio nuclear. 

Por otra parte, ladependencia que existe entre 
la probabilidad de transición por decaimiento gama y las 
funciones de onda, nos permite esperar encontrar una in­
formación siP,nificativa sobre dichas funciones (calcula­
das con algÚn modelo nuclear específico) si comparamos 
los resultados experimentales con los cálculos de las 
pro habilidades de emisión p,ama. 

Probabilidades de Transición para un solo Protón. 

Nos rest!'ingiremos a transiciones entre esta­
dos nucleares próximos al estado base con diferencias en 
la ener,r:da menores a unos cuantos MeV. r.a lonp:i tud de on 
da ( ~= -t ) de la iuz es"""' i.9tx I0- 11 cm. para 1 MeV~ 
que siempre es P,rande comparada con las dimessionen nu­
cleares. 

Para obtener una estimación del valor real de 
los momentos multipol~res debemos adoptar algÚn modelo 
nuclear. Consideraremos primero la emisión espontanea de 
radiación por la transición de un solo protón no-relati­
vista que se mueve dentro de un potencial debido a las 
demás partículas del nucleo. Supondremos que el potencial 
es central, independiente de la velocidad de los nucleo­
nes y del tiempo. El Hamil toniano total del nuclco den-
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tro del campo de radiación puede escribirse en el caso 
no-relativista como: 

oJ-f..= Ll~-:t~)' +\f(W:)-/A-«~t.ar·VX IA1+ H._d 
o<. ••• (ti) 

donde \-\v-e.d es el Hamil toniano de la radiación libre (21,13): 

H =-~ [a>->t(k) a.<>-) (k)1-1-
ro.d ~ 1~ 'U( ~ n w (~.:t) 

k,>.,1,wt -t; 
M°' denota a la masa del nucleón, µ.,,:J.~<!. su momen 

to magnético, QY'" es la matriz de espín de Pauli, f' ea 

· el operador de momento. 

La interacción entre el nucleo .Y el campo está 

dada por 

H'(IA) = L hi:~ p·/R-¡t. .. ;!C'. <tr•W X IR) (2.3) 
o< 

La probabilidad de emisión espontanea está da-

da por 

W-= ~ fC")/< 1h / H'jifi)/'- ( ;¿ .4) 

con 
f = { rl • o · · .1 l..··'. e'-f r;,':r'J..{'; 'I {~.5) 

rJf. = / 7fv IH J O · · • O· • · ó > ('1...6) 
I denota al momento anp;ular total del nucleo, ).1 a su 

componente en z. 
Corno una consecuencia ele las ecs. (8c.) ~ ( 9c.), 

el elemento de matriz en laec.(Z.4)sntisface la si¡ruiente r~ 

lación: 
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~ ~i=t donde w:: . 
Consideremos ahora a los operadorias llllll tipola­

/./ t>.). 
res V-L.f1a y a las ecs. (/'lc)-(43<::) para describir a 1.a pro-
babilidad de emisión espontanea como: 

1-if. ( ¡\ Q'") _ 81\C(!+I) 1(-l+l I< r 7 \ /)O.)¡ rT > 2. 
l_,f - H<:tf~t)!!j1 1i 'f'Y'l'M' v'(¡I« !nµ. (~.8) 

y para el elemento de matriz tenemos 
. . .. (~. ~) 

< i,x,~· ]Je~)} Ír~> =-(I M~wdI'M') kI'l\AiwllI>) 
donde se aplicó el teorema de Wigner-Eckart, y el Último 
factor es el llamado elemento de matriz reducido, que es 
independiente de los números cuánticos de proyección. La 
conservación del momento anp,ular está implicada por el 
coeficiente de C-G., el cual se anula a menos que : 

A(I11') ( t.10) 

De la conservación de la paridad tenemos que: 

::=. (-)~-1 

po..ro.. v-o...dio..tió'11t F=i 

po...~o... ro.di~c..to'll\. /vi~ } (:i. .11) 

A'tt :::. ~ l significa que los estados inicial y final 
tienen la misma paridad; mientras que A~:::::. - ..i signi­
fica que la paridad ha camhíado. 

Para el caso de un nrotón que se muevo en un 
potencial central independiente dA la velocidad, existe 
una re~la de selección adicional: 

(:t /~) 
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Como sabemos, las transiciones por un solo pro 
tón tendrán lu~ar esencialmente por medio del orden mul­
tipolar más bajo posible. Los estados que pueden decaer 
Únicamente emitiendo rayos gama de baja energía y con ó~ 
denes multipolares altos, tendrán tiempos de vida largos, 
siendo fáciles de observa.r. Estos son los llamados esta4 
dos isoméricos, que tienen lugar preferentemente cerca de 
las confip;uraciones de capa cerrada. La existencia de es­
tas islas de isómeros fué una de las observaciones que a­
poyaron el desarrollo del modelo de capas. De acuerdo con 
modelos nucleares más detallados, podríamos esperar encoE 
trar alp;unas transiciones que involucren una considerable 
mezcla de los dos órdenes multipolares más bajos permiti­
dos; esto es cierto en alP.:Unos casos, especialmente con 
mezclas de Ml- E2. 

En la tabla si{;Uiente (Tabla I), enlistamoti las 
multipolaridades que se esperan en la emisión ~Rma por u­
na transición entre dos estados con paridades y momentos 
angulares bien definidos. Se escriben los dos órdenes mu~ 
tipolares más bajos; el que se encuentra entre paréntesis, 
usualmente no es importante. 

TABLA I.. 
PostB.L.E.5 };lút...11Pot.."1Rl'PAl>E.S PARA RADl/:1ctoAJ Gif1/..1A. 
l-cs Dos OR.:béJ-JE'.S. MU/...(('POJ...t/RéS )1As 'E>AJos • ..e~I+I' 

Ca.1M.b10 el/\. !0- CGLLMb i o~ell\ ~ { IM.c IN\~1tto a. rt9uLa.v- 1~ I') 
par i da.d (A'Tr) Oe-i :z 3 4 5 

S.f.. CQ.UAbLO.. ,El(M:Z.) /.11... (f:3) ~'2> (H4) M4 (ES) '5"" s(H6) 
(-) 

!Jo ca..W\bta. iYI (t=.z.) 
C+) 

f:2_ U·B) M3 (.E"4) E"4 ( t{S) /-1 S(/::6) 
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Considerando ahora ex'PlÍcitamente a las funcii 
nea de onda de los estados inicial y final, tenemos que 
los elementos de matriz en la ec. ( ~.8 ) están evaluados 
en términos de eigenfunciones basadas en la aproximación 

del campo central y !Í'Jl,J;M.,' Yf'.r'1r'Pueden ser escritas como 
un producto de a) una función radial A.11,.t.,, lftt, t' , la cual 
depende de los detalles del potencial, y b) una función 

..... .... 
de dos componentes c:E!>..e,í,' , ~·;· , la cual contiene a 
las variables anr-;u.lares y de espín, pero no depende de .1• 
los detalles del potencial. Tenemos así que de las ecs. 
!,~OC!.'Y-(4sc) la velocidad de transición ¡;.R_ para un SE. 
lo protón. es 

z.tf rQ) t 
'.Uf ..ffR\=' l&i::br w (t. :L )("'t!a.) ~~··1· ( ~) K •. ~ r 2:k S!j,J ,f) 

•• ·(1.1~) 
donde la O- denota al radio nuclear. El factor S puede 
encontrarse tabulado (Moszkowski, 1965, 'Pª~.879), y ea 
del orden de la unidad. Igualmente, la velocidad de tran 
sic ión M l para un so lo protón es: 

(~-l+I) e1. (waJ·A -\í?: fi1 ~ ll(1<l) H J 
·uqm\= ~[(il+il!!J' w t. c. e; (»tentir'l-wº~"· (t) ~.1r 'clj S 

Unidades de Weisskopf. 
• ··(~.14) 

Podemos dar un valor aproximado de las veloci­
dades de tr::i.nsición en (:t.1~) ~ (2.14) si hacemos lA hipót~ 
sis de Weisskop~ tomando la imapen m~s simple posible de 
las funciones de onda nucleares, consistente en la consi 
clerl'lción de las funciones de ond:::l radi.ales lf. -para los -
est':ldos inicial y final, como constantes en todo el int~ 
rior del nucleo ( \'".<:a.) y nulas fuera de él (Y-) a.). A e~ 
tas estimaciones se les conoce como "unidades de Weisnkopf" 
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y las correciones a estas unidades, basadas en las'ecs. 
son del orden de la unidad. Basados en 

este modelo de densidad constante, los vaiores de las in 
te~rales radiales están dados como: 

{iz .. 1• ( v;;J fl •. 1, Y"''d r == (.t .15') 

Con la evaluación anterior podemos reescribir 
a las probabilidades de transición por decaimiento gama 
~ara un solo protón como: 

(:l. lb) 

para el caso eléctrico; y para el caso maf;tlético: 

(.z..11) 

Se han calculado alrru.nos valores numéricos que 
reproducimos en la Tabla II. 
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TABLA rr. 
Valores de las probabilidades de transición de un solo 
protón. (o..-::. !. 2.. )( 10-• 3 A'"'CMA; f-p = :<.. T ~, 12~ = f¡ w E V\ Mev). 

OR.t>E.~ 
EJ....E.CTR\CO J1 A9N€.. T te o HllLTl'PoLA R. 

1. l. Q X 1d4 l 13 fi'x3 s ~ • 9 X J0' 3 ¡::~ 3 S 

t. f..4 X/ 0
1 A413 ~s S 8. 4x 1 o.,. At¡3 ;;-')/~ S 

3 3.4- x 1 o' A.1.. R/ s ~. t X J o 1 A4'J E/ s 

4 1.1. )< I 6SA'13 ~' s 4.JJx l Os A4 ~., S 

5 Z.5 >< l 6'2A01
" ¡=r'1 s /. i-x. 1 ó" A913 .E/ s 

Transiciones por un solo neutrón. 

Debido a que los neutrones no poseen car~a e­
léctrica, no esperamos que su movimiento orbital de lu­
par a una interacción con el campo electromaRnético; es­
to es, si pensamos ahora en las transiciones debidas a 
un solo neutrón, cabe esperar que los términos de acopla 
miento(~-: f~- lf:\) en la ec.(~.3) sean cero, debido; 
que ..e.e.= o para los neutrones. Esto es correcto; sin em­
barf;o, en la transición de un nucleón, la cantidad de mE_ 
vimiento total se debe conservar; es así que al ner emi­
tido un fotón el nucleo retrocede, modificándose los va­
lores de los<~l~:~"').Es posible tomar en cuenta a estas 
modificaciones si asignamos una"carp:a efectiva" a los 
-protones y otra a los neutrones (ver cc.('3.~) cap.l). P~ 
ra el momento dipolar eléctrico se puede suponer que ca­
da protón tiene una carF"a efectiva ir:ual a (~/A.) e. , .v 
que cana neutrón una i.n:ual a (-%)e. . Jios neutrones no 
radían en realidad, son los protones los que lo hacen al 



59 

retroceder junto con el nucleo. Para nmltipolaridades 
más altas las cargas efectivas son: 

r ' ~ • 2..-1 1 
CARC:..A E.F"t;.C.TIVA 'DH'PRO,.Ot.l: e.di-A)+(-) ~J 

e. ::z.l- _Al 1~ CF\RG¡A E:F!C,.IVf.\ 'J>e.L NE.UTrtot.ll -¡;::_ 

Es posible obtener resultados similares para 
las partes orbitales de los multipolos magnéticos. En 
los dos casos vemos que el efecto es importante solo en 
elementos ligeros para los multipolos de orden más bajo. 
Similarmente, es necesario introducir un momento magnét~ 
co efectivo, que dependerá también de la naturaleza de 
la partícula y del orden multipolar. La interacción en~ 
tre el campo electromagnético y el espín del neutrón co~ 
tribuye al elemento de matriz del nmltipolo eléctrico 
con una pequeña cantidad que es del mismo orden de ma~n~ 
tud que el elemento de matriz del multipolo magnético con 
un orden una unidad más alto~ 

Probabilidades de 'rransición para Muchas Partículas. 

Como mencionamos antes, la dependencia que exis 
te entre las funciones de onda y las probabilidades de 
transición por fadiación ~ama, nos permite probar experi 
mentalmente la validez del modelo nuclear usado para ev~ 
luar dichas funciones de onda. En el modelo simple que .h.e­
mos usado, hemos tenido que incluír el efecto del recule 
nuclear para explicar la radiación por transiciones de 
un neutrón. En p,eneral, esta introducción de una car~a ~ 
fectiva no es suficiente para predecir los valores de las 
probabilidades de emisión ~ama; esto es particularmente 
cierto para la em~sión de radiación B2, en la cual las 
partículas exhiben una conducta colectiva, dando por re­
sultado que las probabilidades de transición se vean au-
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mentadas por un factor entre 10 y 100, principalmente en 
las regiones de nucleos deformados, que ae encuentran le 
jos de capa cerrada. Loa estados nucleares son bastante 
más complicados que. lo que hemos supuesto anteriormente. 

Si nos restrin~imos al modelo de partícula in­
dependiente, la hipótesis más simple consiste en suponer 
que la transición se debe a una sola partícula, entre dos 
estados del potencial esféricamente simétrico del modelo 
de capas. El cálculo es exactamente el que nos llevó a 
las ecs. (~./?::>) ~(~.14), solo que ahora debemos dar un 
valor de las funciones de onda radiales, que resultan ser 
las funciones esféricas de Bessel con un cero en la aupe.! 
ficie nuclear y un número de nodos apropiado a la capa 
que se esté considerando. 

Como una refinación más, podemos pensar no solo 
en las funciones de onda de una sola de las par~ículas; 
sino que, aún dentro del modelo de partícula independie~ 
te, podemos tomar a las funciones de onda nucleares como 
combinaciones lineales apropiadas de productos de funcio 
nes de onda de una sola partícula: 'ffvIM , como las den~ 
tamos antas 

Como vimos: \:t.,-l.'l~t; \j,-i'\~.t j 
y no puedan ocurrir transiciones entrA estados que di:fie 
ren en el estado de más da una part{cula: ya sea por mds 
de una partícula saltando;,.o:bien, por una solé saltando 
y las demás reacomodándose. Sin embarRo, esto puede ser 
violado si las funciones de onda contienen alp:una mezcla 
de otras confif!:ll.raciones. Otra forma en la que intervie­
ne la presencia de las otras ~artículas, es disminuyendo 
las ~robabilidades de transición en alrru.nos casos. Así 
tenemos que las probabilidades de transición entre esta­
dos con capas parcialmente ocupadas son ~eneralmente me­
nores a los cálculos de vclocida<leo de tranoición con u­
na sola pqrtícula. Esta disminución se debe a que una 
fracción de los subestados del momento anr;ular que esta-

........... -------------~ 
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rían disponibles a la transición para el caso de una so­
la partícula, se encuentran ya ocupados por otras partí­
culas. 

En general, las probabilidades de transición 
con una sola partícula deben ser multiplicadas por uno 
de los factores si~ientes cuando tenemos el número de 
pares pi' pf' inicial y 

las no-apareadas: 
• 1 ., 1 
j,+ :z - p~ j + ;z-- p.f 
{ ) ¡ +l. 
' 1 J 1 :z.. 

f't 

finalmente; y con O ó 1 partícu-

PA~A TIVPJs1c.1o~E.S. c.o/.J ON #.JlJJ.(E.fto 

IMPAR :D.E:. PAR1'1c.v1.AS. 

~AR~ TRi:\NSlc.lor.Jl~ CON UA.1 NVME.R.O 

"PAR l>E. PAli:TIC.VL AS.. 

Y tenemos que la probabilidad de transición disminuye de 
bido a la presencia de las partículas apareadas. 

Generalmente las transiciones de mayor interés 
en física nuclear son aquellas en las que existe, ya sea 
un gran aumento, o bien, un ~ran retardo con respecto a 
l~s velocidades de transición de Weisskopf. Un gran au­
mento puede ser indicio de una mezcla de confi,c;uraciones, 
que en el caso extremo nos llevan a estados colectivos 
rotacionales o vibracionales~ Por otro lado, un pran re­
tardo puede seffalar a una regla de selección aproximada, 
producto de alpuna simetría o de la dinámica del sistema. 
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SEGtrnnA PARTE. 'rRANSICIONES NO-RADIATIVAS. 

II.3. TRANSICIONES ELBCTRONICAS. ETt'.ECTO AUGER. 

l. Introducción. Clasificación d~ los Electrones Aup,er. 

Una vacancia interna en alguna de las capas a­
t6micas puede decaer no solo por la emisión de fotones, 
sino también por medio de la expulsión simultanea de un 
electrón de las capas más externas en lo que denominamos 
una transición no- radiativa. Este decaimiento de las va 
cancias electrónicas por medio de la emisión de electro¡.;. 
nes es un proceso de auto-ionización que se encuentra en 
competencia con el decaimiento radiativo y ha adquirido 
diferentes nombres sep:Ún qué electrones se vean involucr~ 
dos en la transición. El término "efecto Aur,er" es el nom 
bre genérico de este proceso no~radiativo.A partir de una 
vacancia interna dada, pueden resultar un gran número de 
diferentes transiciones Au~er; si ln vacancia oripinal se 
encuentra en la eubca}la 11 0 11 de la capa V, y es ocupada 
por un electr~n de la subcapa "p" de la capa X, a la vez 
que el electrón (Auger) saliente deja una vacancia en la 
subcapa "q" de la capa Y, entonces usaremos la sip.:uiete 
nomenclatura para el proceso Au~er: V

0
XpYq• En particular, 

si X ó Y son i{!Uales a V, desi~naremos a la transición 
con el nombre de "Transición Coster-Kronig"; estas son 
transiciones entre subcapas de la misma capa atómicn que 
contiene a la vacancia original, (ver fie.l). 

La Producción Fluorescente. 

La producción fluorescente de una capa ó sube~ 
pa se define como la probabilidad de que una vacancia en 
esa cana ó suhcana sea llenada por medio de una transición 
radiativa. Así tenemos que, para unn muestra de muchos á­
tomos, la producción fluorescente de una ca-pa es irn.rnl al 
número de fotones emitidos al ser llenadas las vncancias 



~ 

3d,.,z.__. & • 

3dJ,r. •• 
,tiS" 
M• 

3p•ti. • • Mj 
3p,,,, • • Jl..fz. 
3s"r. • • 1-<1 

3p,,z. • • l..3 
:z. Púl. • • 1...-a 
.2Sr¡t. • o J.., 

/St,rz • • k 

O..)Iiticia. ( 

63 
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Fi{!"Ura l. Dia,o;rama de niveles cualitativo, ilustrando una 
transición Coster-Kronig. b) y e) son equivalentes. 
de la capa, dividido por el número de vacancias origina­
les en la capa. 

En la cana K solamente tenemos 
s,,l. , y la producoíón fluorescente es 

~ wk :::. n" 

dos electrones 

. (3.1) 

donde Ik es el número total de los fotones-K emitidos por 
la muestra, ~~ es el número de vacancias originales de la 
capa K. 

Para las cnpas superiores, esta definición de 
la producción fluorescente se complica por dos razones: 
i). Las capas contienen más de una subcapa debido a que 
los electrones pueden tener díferentes números cuánticos 
para el momento anp:ular. De esta manera, el promedio en 
la producción fluorescente depende del modo en que las c~ 
pas sean ionizadas, dado que distintos métodos de ioniza­
ción pueden dar lugar a conjuntos diferentes de vacancias 
orirrinales. 
ii). T.as transiciones Coster-Kronip; -pueden hacer que una 
de las vacancias ori~inales sea desplazada hacia una sub 
capa más alta,nntes de que la vacancia sea llenada por 2 
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tra transición. 
En la mayoría de los experimentos diseffados p~ 

ra medir la producción fUorescente de una capa atómica, 
las vacancias originales se forman en varias dn las sub­
capas. Sea w~ la producción fluorescente de la i-ésima 
subcapa de una capa cuyo número cuántico principal deno­
tamos por X (=K, L, M, ••• ). De acuerdo con la ec.(3.1) 
tenemos: 

1( 

X I .. 
W;.-=7 

t 
(3.1.) 

El promedio en la producción fluorescente pue­
de ser definido para la capa-X como: 

~ 

Wic = [ N~ wt (3.3) 
¡," 1 

donde N~ es el número relativo de vacancias originales en 
la subcapa-i, de la capa-X: 

Vl · .. " 
N ~ = -L--n-.. 'I( ) (3.4) 

en las ecs. las sumas se extienden sobre todas las 
k subcapas de la capa-X. 

Si denotamos al número total de vacancias en la 

capa-X flOr Yll< , 
k 

Vlx =[. Vl( , 
i:=-1 

entonceºs liJ>t se puede 

~ 

I~-LI~ ( Vlo. ·l:cJo.l de ~olo~e.s-X) 
i,::( 

escribir como 

L< 

•.. (3.s) 

(3.6) 
Para que la definición sea aplicable, la 

distribución de vacancias ori~inales debe 1~rmanecer i­
nalterada nntes de que las vacnncias sean ocupadaB desde 
las capas superiores; es decir, ~ debemos tener involu­

cradas transiciones Coster-Kroni~. 
Insistimos en que el promedio en la producción 
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fluorescente de la capa-X obtenido en cualquier medición 
dada, depende de la distribución de las vacancias; esta 
última depend~rá del método s~tniido para la ionización 
que las originó. 

La nroducción fluorescente en presencia de transiciones 
Coster-Kronig. 

Si las vacancias orip,inales alteran su distri~ 
bución por transiciones Coster-Kronig antes de que laa 
vacancias sean ocupadas por transiciones desde las capas 
superiores, podemos tomar dos aproximaciones: 
i). El promed i.o en la producción fluorescente Wx puede 
considerarse como una combinación lineal de las produc­
ciones fluorescentes de las subcapas W(' con U.na distr_! 
bución de vacancias v._x , ya alterada por transiciones 
Coster-Kronig. 
ii). La expresión Wx. puede considerarse matemáticamente 
como una combinación lineal de la distribución de vncan­
cias orip;i.nal N¿x con un conjunto de coeficientes espe­
cialmente definidos ));.X • Estos deben esco,crerse ad-hoc 
para tomar en cuenta las transiciones Coster-Kronip;. 

alterada 
cente de 

La descrinción en términos de la distribución 
V( , para el promedio en la producción fluores 
la capa-X, se expreoa como: 

k 
- 'Vx x: U)/( ::::. L-i (. ()) l 

l =-1 
(3.?) 

, vlx. Aqui incluye a las vacancias desplazadas por transi 

ciones Coster-Kronip, y denota al número relativo de va~ 
cancias de la subcapa-x1• 8n contraste con la relación 
en la ec. { ;,4.) 

1 
~ V('> i , dehido a que al,o.:unas de 

las vacancias creadas en las suhcapas por dehajo de x1 
deben contar8e más de una voz conforme son desplazadas 

por trnnsiciones Coster-Kroni~. 
La probabilidad de una transicidn Costcr-Kronig 
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-para desplazar a una vacancia desde una $Ubcapa-Xi- hasta 

otra xj, la denotaremos por /i( , y podemos escribir 
las V/ en términos de los números relativos N tr.. de va 

cancias originales como sigue: 

V,x = N.X 
IC N)(. pl<.NJ( Vz = 2. +r,'t. , 

v~x = flJ; +t~~?. N: +(~.~ +~.: +.f.:"!I) k),X 
(3.8) 

: . )( p )C )C. (o X o X o)( p p p )( )N X v.:::::::. fV1e -+-t1t-1J'J1t-1 +- ... + ¡,~ t1iz lile +t,'& ro 111t + .. . 1 -
Debido a que la primera subcapa no recibe contribuciones 

a aús vacancias por transiciones Coster-Kronig, solo cue~ 

tan las originales·; i. e., V/ = N,x ; la se1J:Unda subca­

'Pª recibe las contribuciones de la primera con li:i -proba­

bilidad /.,~ , de modo que no solo contamos las orip;ina­

les -f\J~ , sino también las contribuciones de la primera 

IJ
1
){ , etc. , etc •• 

La descripción en términos de la distribución 

orip:inal de vacancias Nt , para el -promedio en la pro­
ducción fluorescente de la capa-X, se expresa como: 

Wx == t N~ ))/ {3.1) 
i. =-1 

Un coeficiente )h"' representa al número total de rayos-

X caracterís·t;icos a la capa-X (no necesariamente de la o­

cupación radiativa de una vacancia en la subcapa-x
1

) re­

sultantes ~or cada vacancia orip,inal en la subcapa-x1• 
Esta definición difiere de la c1e w,x , en que para esta 

se pide que los r~yos-X caractArÍsticos observados deban 

producirsA -por tr11nsici.ones a lr:i subcapa-X .• TJos ~rorluc-
1. 

tos V/ w/ v f\J~ ;J/< no son iP:ua1es. ::>010 1as 
sumas ('?i. 1-) J{~.'\) son ip:ualen al nromed io de producci6n 

t'luore scen te CJ.JJt. • Oh serv.qmo s que la can t;idarl Vt' w/· 
representa al ndmero de transiciones radiativ~s a partir 

de las canas superiores hacia la i-ésima subc:apa 11or cada 
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vacancia en cualquier subcapa de toda la capa-X. Por o-
tra parte, la cantidad NtJ< }Ji.)( es el número de re.vos-X 
emitidos en transiciones a todas las subcapas de la capa­
X,por cada vacancia en la subcapa-Xi. 

Podemos dar las relaciones de transformación en 
tre los coeficientes l>/ .Y las w/ , a partir de las ec-;;. 
e '!.1 » t!.Co) ( 

'V,K. = w/<+t,: w:+( J,~ r+,:-1 ":)wt+···~\~1~ +/,~ t~ +t.:~1:+ .. ·~~~: .. ~~ .. ~ 
+ prC>dvc.+os. de 3,4) •.. ,(k-1),/c; 's orcleVLa..do..s po.ra.. llel}l:\V' la.. 
lt-0..co.tteia.. desde la.. ~ubca.poJ h~sta.. ~a. subco..pa..-k) uJ~ • . 
• 
"¡t. X pK l( 

l'¡¿_, -:::::. w~-· +rll-11~ wk . 
)J x._ ,,, X 

• ·-(:3.10) 
" - C.-VJ2 • 

Las ecuaciones anteriores nos dejan ver que el 
proceso de deducción de la producción fluorescente de una 
subcana individual wi.'K. , a 'f)artir de las mediciones, riue­
de ser muy complicado. Además para medir el promedio en 
la producción fluorescente Wx. de una cana, para un núme­
ro suficiente de distintas distibuciones orip.innles, es 
necesario conocer también a las probabilidades de transi­
ción Cost~r-Kronig. 

La producción Au~er. 
De la misma manera en que definimos a la produ~ 

ción fluorescente w;.'~ como la probabilidad de que una v~ 
canci~ en la subcapa-Xi sea llenada por una transición r_!! 
diativa, podemos definir a la producción Auger a/ como 
la probabilidad de que una vacancia en la i-ésirna subcapa 
sea llenada por medio de una tranción no-radiativa de un 
electr6n ae una capa mds alta. En esta definición estamos 
excu.lyendo a las transiciones Coster-Kronip:. Podemos veri 
ficnr la sip:uiente relación: 

k X 
w/+ a.tx+ Z ~1· ==i 

. . J 
J=,+1 

(3>. ll) 
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Por analogía con la ec.(3.1) del promedio en J 

la producción fluorescente, el promedio en la producción 
Au~er se define como 

(3.lt) 

La suma de los promedios de producción fluores 
cente y Au~er de una ca~a, para la misma distribución i­

nicial d~ vacancias, es igual a la unidad: 

(.3.1~} 

i,El Hamiltoniano del sistema, los elementos de matriz y 

las funcione~ de onda. 
Como vimos en el capítulo I, un punto de part~ 

da en los c4lculos de las funcione!i de onda de los elec­
trones atómicos, lo es la aproximación de pqrtícula inde­
nendiente~ en la cual suponemos que cada electrón se mu! 
ve dentro de un potencial externo, que puede ser un campo 
central hidrogenoide apantallado, o bien, el obtenido por 
el método de Hartree-Fock, por solo mencionar dos ejemplos. 
Una vez evaluado el potencial, consruímos el Hamiltoniano 
correspondiente al problema de campo central 

(3.(4~ 
La dep,eneración en el movimiento d~ntro del cam 

po central es removida por la interaccidn residual de los 
electrones y por la intaracci6n espín-6rhitR. De este mo­
do, tenemos a una base de cif"P.nfunci.on!'!s ohteni.das --- _. __ 
de la aproximación dnl campo central, con las cuales po­
dP.rnori formar combinaciones linenle'1 n:J.ecundns al ew¡uema 
de aconlami.l"nto LS, al jj, o bien a uno intermedio; en-­
cada caso, di.nponalizamos de un modo convenierite n la peE 

_... ............ ---------
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turbación introducida por 

' -=:;¡¡ t. L e~ L H ::::-~ ~ + - - UCr.) µ V' r:. l J 
i. ' i i >j ~J i. 

poy-

o bien, por una combinación lineal de las anteriores. 

Los elementos de matriz. 
J,a probabilidad de transición -por unidad de 

tiempo está dada por la Regla de Oro de Fermi: 

w.-.+=-Tl<~i H'/rf,)j"rc~l 1;.1h1 

donde r.f¡ 
1 
~ son las funcionee de onda de los esta­

dos final e inicial respectivamente, y f(E4) ea la densi­
dad de estados finales -para la enerp:ía f.¡ que satisfacen 
la conservación de la energía. La ex-presión se debe sumar 
sobre todos los posihles estados finales. 

Rn los cálculos más simples rle las probabilida­
des de transición Auger, se consinera que los electrones 
dentro de las capas incompletas se nruev0n en un campo ce~ 
tral del nncleo apantallado por los electrones atómicos 
restantes, y se toma en cuenta la perturbación en (3.IS) 

que quita la depeneración resultante. Ademds se trata al 
átomo con todas sus capas cerradas, exc~~to a la que con­
tiene a la vacancia interna. Más adelante conaideraremos 

~l cRso ~eneral, con una confi(;llración arbitraria de va­
cancias; nero por el momento nos permitimos tratar con 

el caso más simple mencionado arrib~. 

Despué8 de una trnnRición Aup;er, el r\tomo que­
dard dohlemento ionizado en otras (qtiizds las mismas) ca­
pas. J,os estados de las anteriores confir:urnciones dn ca-
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pa casi-cerrada con dos vacancias, pueden expresarse en 

términos de las confip,uraciones de capa-cerrada junto c:on 
una confip.:uración de dos electrones, en vez de dos vacan­
cias. Se puede demostrar que los estados de los dos sis­
temas son equivalentes (Condon & Shortley, 1953, cap.XII) 
si es que se cambia el signo en el término de acoplamien­
to espín-órbita, y se agregan ciertos términos adiciona­
les a los elementos de matriz diaF,onales de ~a interacción 
electrostática. Dado que estas adiciones son las mismas 
para todos los elementos diagonales de cierta confirura­
ción, estos no afectarán a las posicione' relativas de 
los términos dentro de una cierta confi,nuración, sino so­
lamente a la energíá total de toda la confir:uración. Por 
lo t~nto, los estados inicial v final pueden ser represe~ 
tados por las confi11.Uraciones de una pareja de electrones 
correlacionados con las dos vacancias que consiAten (ini­
cialmente) en una vacsncia en una capa interna y un ap;uj~ 
ro en el continuo, y (finalmente) en dos vacancias en ca­
pas internas. 

Tenemos entonces que el elemento de matriz di­
recto en la ec.(3.16) es de la forma: 

(3.lt) 

aquí ~"' es la función de onda del electrón en el conti­
nuo, mientras que </-d.., e/-c. , 1J son funciones de onda 
de los estados lir;ados. La transiciónNd-'!"~~) i.~</.¡,) 

1 

es indistinrruible de la anterior y rJa lur:ar al eleml'.!nto 
de matriz de intercambio: 

(3. 18) 

La probabilidad de transición por unidad de 

tiempo es: 
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donde se usa \ D- E\ debido a que la función de onda 
totalen los estados inicial y final debe ser antisimétri 
ca. 

Las funciones de onda deben e~tar conveniente­
mente normalizadas dentro de una esfera de radio R.o tan 
p,rande, que todos los electrones Auger emer~en virtual­
mente normales a la superficie de la esfera. La función 

. . , 1 e'h'"/ de onda se aprox1mar1a a a forma r excepto por un 
factor de fnse. Por lo tanto, el flujo total saliente es 

)1/"R 0 electrones por unidad de tiempo, donde)>= \t. es 
la velocidad del electrón. La densidad de estados fina-
les es f(J:f)= z~~; . Se puede ajustar la normalización 
de la función de onda del continuo ~ , para producir un 
electrón saliente por unidad de tiempo (Oppenheimer, 1929); 

. entonces ))/R
0
=iy f,{ .f=".f) = I¡ {;¡ , de modo que la proba-

bilidad de transición ec. (3.19) se vuelve: 

W:. - _L} D- '-/:;._ ¡, - 11?. J- (3.'20) 

1a velocidad de decaimiento no-radiativo de un 
ciert~ estado atómico excitado, consiste en una suma de 
probabilidades ~¿ pesadas adecuadamente, para todas l Tl!1 

transiciones no-radiativas en las que se conserven el mo­
mento anpular, la paridad y la enerpÍa. 

Las funciones d~ onda. 
Como se mencinó antes, en una primera aproxima­

ción, se puede representar a los electrones en los esta~ 
dos 1 ir:ados 'POr medio de funciones·:de onda de partícula 
independiente dentro de un potencial Coulombiano. 8stas 
funciones de onda hidro~enoides son de la forma de la ec. 

(_3.1.1) 

donde /¡(, 1, /Alt., son los números cuánticos ·Prihcipal·, de 
momento anp:ularorbital1 y mapnético, reapectiv~mente; 'fttA.< 

es un armónico esférico. La función de onda rauial está· 
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dada en términos del polinomio de Laguerre: 
va-.t-1 

~.,e(r) = A,,t ex:p[- fa:r ]r~ L 2>Yllr:, rs 
s=o 

que es ree,ular en el origen, y donde: 

( 3.22) 

'B = (-)5+ 1Í[(n+~lfll · 1(:<. 2 )s. 
11ts l' /C.iJ+s+1) ! S! (n-l-s-1) fJ na. (3. -t?>) 

y 1 

A.l =-{(n-H ~ 11[11'1+,)n·tn~ f' i) (3.:t4J 
11~ 

Gl.= ~et es el radio de Bohr. (3.2..S) 
La función de onda (~.~1) es Al resultado exacto 

no-relativista ~ara un solo electrón li~ado dentro del 
campo de una carp;a puntual Ze. Dichas funciones descri­
ben aproximadamente a un solo electrón fuera de cap~ ce­
rrada, siempre y cuando pueda suponerse que el campo ea 
central y Z sea remplazada (para una carga efectiva) por 
~ *= ,2-c;;J. Los cálculos de las prohahilidadea de trs:i.nsi­

ción no-radiativa se simplifican si es posible usar las 
funciones de onda hidro~enoid~s analíticas, que dan a los 
elementos de matriz radiales en forma cerrada. Los cálcu­
los con funciones de este tipo difieren en 19. elección 
que se hace de la constante de apantallamiento c::r. J,a des­
ventaja en estos casos radien en que no se tiene exacti­
tud, la cual es posible Mejorar con potenciales más rea­
listas. En est~ dirección se ha intentado b~sicamente con 
el método Hartree-Fock-Slater (Bamhynel{, 1972). 

ConsideremoR ahora R. las funciones de onda del 
continuo. Si se desprecia la carr:a nuclear, el electrón 
s•-üiente de enerp:Ía 'f)osi tivi:t ;r momento anr:ular orbi. tal ( 

está rleBcri.to clent:ro de una aproximación no-relntivi~ 
ta por la ~1nci6n de onda de p~rtícula libre: 
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(3.:t6) 

donde 

y Ji~1(kr)es la función ordinaria de Besael de orden se­
z. 

mi-entero. 
La solución de la ecuación de Schrodinger para 

el caso en que tengamos un potencial Coulombiano de una 
carf,a puntual efectiva -¡_te. normalizada para representar 
a un electrón saliente por unidad de tiempo, ea la función 
de onda de Gordon (Gordon, 1928; Gaunt, 1930): 

loo, =ff{¡,_:+;;; )2 xp[1r2i.ek]kM/ni+1+ 1fl / 
X y--1éikr' F:&t-1+ ¡¡*j~l+t;:ztkr] ~nt(e,~J 

• • • (3.1.S) 
donde 1 F1 (a.; b; <!.) es la función hiperr:eométrica conflueE. 
te, y k es el número de onda del electrón saliente. El 
apantallamiento de la función de onda afecta conside~able­
mente las probabilidades de transición no-radiativas, 
(Kostrun, Chen, Craseman, 1971). 

La función de onda Coulomhiana del continuo l~.~~) 
se reduce a la función (?>,2.f.)en el límit:e Z~o ; Tlfl!ro 
para una carpa ef8ctiva más realista, difierP. mucho de la 
nolución de nartícula libre en la r~.a:lón en que las fun­
cione e de onda electrónicas de estado8 lir,ados son apre­
ciables, siendo más corta la lonr:itud de onda cerca del 
origen debido a la presencia del potencial Coulombiano a­
tractivo. 
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·También se han intentado diversas soluciones 
numéricas basadas en el método del campo auto-consisten­
te. 

3. Energías de lós Electrones Auger. 

Un espectro de electrones Aur.er es una distri­
bución de dichos electrones como una función de la ener­
gía. Con un espectrómetro calibrado podemos medir la e­
nergíaftde las luneas Auger; por otr~ parte, un espectro 
conocido con precisión nos puede servir para la c~libra­
ción de la energía. La teoría debe predecir la energía y 

la forma de la estructura. En muchos casos el cálculo-de 
la estructura (intensidad relativa) está en mejor acuer­
do con el experimento que los cálculos de la ener~ía. 

Para tratar a las relaciones de enerp,Ía en el 
proceso AuF,er, consideremos a un átomo al que etiqueta­
mos por "19". Se retira o uno de sús electrones producie_!! 
dose una vacancia original en la subca-pa a.. , ( fir,. 2a)). 
En esta situación se produce una transición Au~er origi­
nando a¡rujeros en li;ci subca11asb, YbL,(fip.2h)). 

b'? • • . 
• b, • • • • 

Q o . • • • 

(a.) «S'éC!l.H\ Vkl'1 l)~01A>CIA 
€AJ 1-t:¡ SU8CAPA a_ • 

bi --tO:¡-~·---­

b, - .... o--•--
• o. • . • 

(b) VIJA TRt1.IJ~ 1 C(OIJ 

Au~ER. c~é.A. :bos tJUé.llt+!:i 
Vttc.AAJC.IAS eAJL~S -s.ue,-
C.A Pf-tS b 1 ~ h'l. . 
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Consideremos aparte a dos casos en los que se 
crea una vacancia en el átomo 15' ; pero no en a.. ; sino 
en b, 1 en un caso; y en ba,en 

b, • . • b, o 1 • \ a. • • 
(0.\c;€Gt~A tJ#JA VA<:AAJc.1 i:\ 

€.#JU\ 'SU8C4P.I\ b 1 , 

el otro (fip;.3). 

h. o 1 • b, • • • a. • : • 
(.h) Se ccie..4 u1.Hl Vl\CAVcr~ 

E.JJ U\ susc.APA b-¿ ' 

FlG.URR 3. 
Si describimos a cada una de las confip;uracio~· 

nea anteriores por un Hamiltoniano distinto, tendremos: 
Ho es el Hamil toniano del ~tomo orip:inal t1 • 1-/1 es el 

Hamiltoniano del ión en la fip.2a). H~ es el Hamiltonia 
no del átomo doblement~ ionizado en la fip:. ?.b). ~,' es­
el Hamiltoniano del ión de la fip,.3a), y H:' es el de 
la fi,o:.3b). Las energías en cada uno de los casos l~s de­
notamos como: 

-(e¡ 1-\
0
1 e)=Eº J <a.I H. la.)=Ea., <b,I H/I b,):::E",, 

<ba. I H;1

) 61.) =- Eb-¿ ) -<(h,htl ~1 \ b,b~>=i=h,b~ 

Por conservación de la enerr,ía, la enerp,Ía del 

electrón Aur:er es igual a la diferencia de enerp,Ías: 

Y por conveniencia hemos sum3do y restado la cantidad 
en el dltimo miembro de esta ecuación. 

(3.3D) 

Para un ~tomo neutro con unn sola vacancia en 
lllp:una de sus cr.q:ias internas, tl'lnemos qui'! ,o:eneralml'lnte .va 
han sido medidos los potenciales de ionización; esto es 

----------··--------··· ... .... , .... _.__ -- . --·----------
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conocemos a 
Nuestra dificultad se encuentra al estimar el valor de 

E"b,b~- ~ • A esta Última cantidad la podemos es-
cribir como: Ei ' r::- T. T T donde· º'"':t-¡;..." =- . - 2. - '! • 

T, = {~b,- ,Eo)t-(Eb:t- .Eo) 

T~ ==-{< b, 1 ~o 1 b,'¡- .E,.)+(< 62. l l-\o\ bi)- EoJ-{<b,b~\~o\b,b~-f~ 
T~ ==-<b.\ H:-Ho \b,) +<ha\ H:~ Ho \bz)-<b. bz.I H,_-Ho)b,bi) 

••• ( 3.~l) 
y .(b, \ t-\ 0 \ b1} indica al He.mil toniano del átomo inicial 
evaluado entre los estados iniciales del del átomo con un 
electrón .b, ami tido. La cantidad 1'j es, 'Pues, una cantidqd 
generalmente conocida; la cantidad T'Z.. -puede ser calculada 

en términos de los elementos de matriz directo y de inteE 
cambio de la interacción electrost1tica y loe parámetros 

de "Partición espín-Órbita. Con respecto a la cantidad 1;. 
se han evaluado los elementos de matriz en alFm.nos casos 
(Shirley 1972, 1973); en dichos cálculos se remplazan a 
los Hamiltonianos en T?. lJOr -pr:itenci.ales efectivos :r se 
oh tiene un resul fa.do en términos de· los elementos de ma­

triz directo y de intercambio de la interacción electro~ 
trítica. Los c~lculos de Shirley están l'!n un notable buen 
acuerdo con loe resultados experimentales de las ener~ías 
de los el~ctrones Au~er K-LL. En los trabajos anteriores 
se habían evaluado estas enerpÍas -por medio de fórmulas 
semi-empíricas. 

Para un átomo con múlti1Jles vacancias, es nec~ 

sario evnluar la diferencia de enerp;Ía: e= <a...f f-/,/a.~+ 
- ,(_b,b.,_ / H1 /b,b2.) a riartir de primeros principios. I~~ 

to se deb" a que no existen compiladas sistemáticamente 
las medidaG d~ loe potenciales de ionización para lao e~ 
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pas internas en átomos con rrníltiples vacancias. 

4. Probabilidadt!s de Transición Aup,er. 
A. El Efecto Auger en Atomos con una Sola Vacancia Inicial. 

Los elementos de matriz radiales. 
Estaremos interesados en obtener la probabilidad 

de transición Aur,er para el caso en que tengamos original­
mente a un solo agujero en una de las capas internas del ~ 
tomo. En la secci6n 4.B: consideraremos configuraciones de 
vacancias más ~enerales. Como vimos en la sec.2, ec.(6) en 
este ca~ítulo, la probabilidad de transici6n en este caso 
está dada en términos de los elementos de matriz directo y 

de intercambio : 

D= <4~(04f,(z)l1;,~~ l~{llt<tJ> ; .E ~<i<t){r,,}11~~~ /iw ~¿(1)) 
donde ~b es la función de onda del continuo, mientras que 
~A. , t/-c , c/-J, son funciones de onda de los estados lip:ados. 

Es posible separar a ~stos ~lementos de matriz 
dentro de una parte radial y otra anmtlar si se expresa al 
potencial de interacción de Coulomb en términos de la ex­
pansi6n multipolar: 

La parte radial del elemento de matriz directo 
es de la forma: Cf::J 

l>y :::. {( \'\, f.)j(v¡, i,){Vl, J,), ll, 1~ J:::: e1J 3', R.,(n,1.)'R,ln,I,) x .. · 
f.,'<'z.=O 

·------___.·¡ 
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••• 

Aquí las fZ' S son las funciones de onda radia.lea que des­
criben a los estados caracterizados por los siguientes nú­
meros cuánticos principal y orbital (fi~.4): 

, Y\
1 
t ~ d<!.I eledrói.t e~ J esftA..Jo 'tU<?.. or-i1ii-tJ~ettfe.este>. IJ.<lC<ll.{.fE. 

ro~t·· de.( eltc.tv-J1-1.. ~xpu/sa..do 4.f esta.do dQ. e-11erp1a.. posifiÍJ.ll. 

n~1?.: de.\ e.\ectrJ~ ~(Je_ /(eu.a... (o.. lJliCAtiCÍa.. f)t-Í9i. Jfct /. 

M4f 4: del e(ec1Ytit r¡-ve sa.(dr-cL e:x¡u/sa.do 

Y además se ha cambiado a J.a notación ¡;(n~(r,} pcy- .t{,(»1). 
Con las funciones de onda hidrogenoides ecs, c~.:tl)-

-:-(3.2.5) y la función de onda de Gordon (ec. (:?>.:t8)sec.o}, 
los elementos de matriz radiales se pueden escribir dentro 
de una expresión analítica (Bambynek, 1972, pi:\g.728). Las 
principales limitaciones en la exactitud de las amplitudes 
de transición en estos casos, se deben al uso de una teo­
ría no-relativista. El uso de otras funciones de onda más 
exactas, feneralmente involucra inte~raciones numéricas que 
no dan expresiones analíticas para los elementos de matriz. 

Análop;amente, tenemos un::i parte radial -para el e­
lemento de matriz de inteTcambio: 

Fv :::i{~.t)\(vt4t~)(~3~$), »,ti}:::: 
. to ('3.~5) 

e•JJ ~il{_,(Vl,l,)?\.,t"4{4) t(~,R,\~.(roR,)r;r:dr,dr.. 
r,,r .. =o 
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·~ c:x:>Jtlai 

=S= tt~l~~ 

<: ~ll1!1 
r\,tj, 

""D ~ 
Fip,ura 4. Representación esquemática de los procosos Auger 
directo(U), y de intercambio(E), mostrando la notación pa­
ra los números cuánticos principal, momento anr;ular orbi­
tal, y momento angular total; que caracterizan a loa esta­
dos electrónicos en cuestión. 

Una ulterior limi'tación en los cálculos anterio­
res de las probabilidades de transición Auger, radica en 
el uso de funciones de onda de un solo electrón, de modo 
que ea necesario tomar esto en consideración. 

Esquemas de aco~lamiento. 
La evaluación de los factores anp:ulares en los ~ 

lementos de matriz (ec. ('b.16) seo.o), depende de la elección 
del esquema de acoplamiento (del momento anp:ular) •. Si se 
desprecia el acoplamiento espín-Órbita, loa estados de los 
dos agujeros iniciales y finales pueden expresarse, para 
diferentes valores del momento anr:ular ,J, dentro d~ la re­
presentaciónf (LSJM) del acoplamiento Russell-Saunders. Co­
mo sabemos, esto pierde validez en los átomos más pesados, 
donde la interacción espín-Órbita ya no es despreciable, 
sobrepasando en alP,Unos casos a la interacción electrostá­
tica residual. En esta Últim~ situación es más adecuado u­
sar el acoplamiento jj. Si en lo que se está inter~sado es 
en las intensidades relativas de las diferentes transicio­
nes no-radiativas que llevan a una cierta confiro1ración de 
estados finales, es entonces imnortante ele~ir apropiada­
mente al esquema de acoplamiento sep:Ún ln rep,ión de la t~ 
bla p~riÓdica; en ri~or, debemos usnr un acoplamiento inteE 
medio. Sin embar~o, si el propósito del cñlculoes meramen­
te det~rminnr la probabilidad de trnnsici6n no-radiativa 
total -para una cierta configuración de estados finales, 
sin im-portar el término, entonces la ~lección del esquema 

~----------------·---
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de acoplamiento ~e indiferente, siempre y cuando la vacan­
cia original no se encuentre dentro de la confie:uración f! 
nal. La velocidad de transición total es entonces indepen­
diente del acoplamiento, estando relacionadas las funciones 
de onda en los distintos esquemas por medio de transforma­
ciones unitarias. 

Acoplamiento LS. 
En el esquema (LSJM), las funciones de onda de 

dos partículas, adecuadamente normalizadas y antisimetr~za 
das (de-Shalit y. Talmi, 1963, caps.19-21), son de. la forma: 

~ =(rto.11., ~db; J..SJl-1)=,fi.' [. (s MsL ML IJH) x 
f.-11.,~s. 

X[cf:>(rto.la.Yl1oli.L~L)+ <-f1.+lb-L+S cP{lh,1"vi~lo.LH1.~x 
X A [U.){~JSMs] 

donde 

cP(V1"Ro(~P~LJ11.)=-[_U.«~.J,a~~I LM1.)~1 (2"'aio(} ~ 
1\\11. llA,a 

x ~~ u,6 w~) IZ, (Ylt(il() tt 01¡8 ~,&) l 
Xfi~)(1)SNsJ-I (-km,,~ ~s' { Sf1s) X ,{uts) X7.üt<s') 

"1.s,14tÍ 

(3.~6) 

(3.3-7-) 

(6.38) 

Aquí ~¿aj U.Íj) 1 1(( l1jPj J ~ xt ( IMs 1
) son las fuE_ 

ciones de onda de partícula indep~ndiente anr:ular, radial, 
y d~ espín del electrón i, con números cuánticosVl.j)j,lMj11«.1'· 

La probabilidad de traneicióm totnl hacia todos 
los posibl~s estados de L y S parn una cierta confip:uración 
final del átomo es entonces: 
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donde se supone que 1as funciones de onda se encuentran 
adecuadamente normali~adas y se sigue la notación ante­
rior (fig. 4). En esta ecuación se sumó sobre los núme­
ros cuánticos magnéticos del átomo final, y se promedió 
sobre los números cuánticos de 1a vacancia original. 

Como se discutió al principio de esta sección, 
la separación dentro de factores radial y anp;ular nos 11~ 
va a (Kostroun, 1971): 

11}-~l)rt.s+i)(.a +1~(:1J,+if j:i.~ ¿~;D,± c-i'.+
1
ie, E" f (óAO) 

s,~ )~ Y 

donde el signo(+) se usa ~i (L+S) es impar, y el (-) ei 
es es impar. Las fUnciones J:)y, t=~,son los elementos de 
matriz radialr.s en las ecs.(;:H)~(3.~s).Los factores angula­
res son: 

du =c-f"1•+Lo,11 e•11i,)(l.IW'fl2.) {:; ~: ~} (3.4/) 

e,= (-i1·+11+L{l, íl c_llf1)UJ C'fli.){ t ~:;} 
donde {1 1 \\ C.)11\ ~'\) es el elemento de matriz reducido del 
armónico esférico mul tipl':tcado por ( f1\ /(-z )J r 1)) 11

t. , 

y { ~~ ~1..., 's, } e~ el símbolo 6-j de Wip:ner. Pode-
mos expresar a (1.3 /( e /{ 1<1) en términos del símbolo 3-j 
de Wip.:ner: 

( l, 1 i'.' IJ, )-==- H~'-/lzl,+•)(:zt+•~( ~ : )~) (3.43) 
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Acoplamiento jj. 
En el esquema jj, las funciones de onda de dos 

partículas adecuadamente antisimetrizadas y normalizadas 
están dadas por: 

r/,,... = J: [ '[ [ (l ~i, j' MJ° i J fi)( f ~111.,s tlt,\jwt¡) 
IMJ IM<1. ~b 

x (Jb lMb, s' w.; \j' W1j' )[et>, (~o.wt~} ~~U.,~1o) ~,lH<1.~o.\~i(i1bf b) l,(t«r)Ki(i«s'} 

- ~'-e tcilt{o.)4, (~~u<b) ~i( i1a. ~°') ~Jill.li.) X't u,u~) X, (i«s,) j 
• ". (?,.44) 

para electrones no-equivalen·tes. Para electrones equiva­

lentes (l'\._:1<1.b,lo.-=I1.., j::::. j' ) la función de onda total anti 
simetrizada será: 

~µ_ == i [1-c-)J-:JJ [ [[<1~, ,jius ¡ JM)Uo.iuo.1. ~r~o.UL«1) 
'"l ICl\a. 11-ib 

x otl.~b, l ~-tUj- ~b uiu j )4, (U4. vtilo.) ~t( ~11 l«1i) K1li1. ~o.) ~t(l1o. ~o.\ ( 3. 4S) 

k X,ü«ri«o.) Xi(J1-IM1-L«¡,) 
~l factor antes de las sumas ex~resa que J debe ser par. 

Nuevamente podemos separar a cada elemento de 

matriz <~~~~1~ ,~~e¿!~; J'J-i' 1 ~ \ Vlo.~o.je., ~b~bjb, JM> en una 
parte directa y otra de intercambio. Ln separación de l~s 
partes rad tnl y anP,Ular resul ta.rú de la expansión ('~.?>:l.) 

Usando el result~do 

JY,~ Yo Y d.JL~ f~·;'/i~~~~~ -(tw, )t1Mi{J)w~(tof20U~o) 
.(\L\(l ~tW.i t,I'\., ~ 

podemos obtener parq la parte anp-ular y ue espín: 

~-----------------------
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x ~M'-~j:.--~~ ,M-wj~-~b Qzeo.-+1)(zt~+'~z.f~·M)(1f~+1~l1tto,.vo1i~ o) 

, (Q¡, o,~oU~o) k fu;+.;l,;.~ ~ ~ 1-nt~~.lJa-\ l.!¡¡(~) (
3

, 461 

>< (ÍioU<b, ~ f-(j) 1 ~~ tM~ )(j~ iu.i~,j~ M~"1 \ J'M') (10.wj,_,jro /.{-~,.! J"t-i) 

x (~~w~, ± ~j;~~lj~ .. M1~)(Pa.L«o.,j: W1°"-U<o.l 1o.~j .. ) 
x UJ w~, i M-wtJa:-i«b\j~ wj~) (1" Wtb, k. M-i«j~- ~"I j1,. lMj") 
Los dos coeficientes que aparecen justo antes de la suma 
implican que: 

cr= tM~-Uto.. = wti,- wi: c3.4-t) 
11or lo tanto 

l!llt: + lM.~ -= i«b +Uf. ti. 
Esta Última relación expresa el hecho de que la B11Ima de 
las 11ro;recciones de los números cuánticos orbitales se 
conRerva. Esto, junto con las dos deltas de Kronecker en 
la ec.(3.46) nos da, después de sumar sobre loa espines: 

(3.48) 
Haciendo al~o de ál~ebra (Asaad, 1936) y suma~ 

do· sobre ~o.., ~b, c.r , y utilizando la relación de ortor-o­
nalidad de los coeficientes de C-G.: 

L(1~j Jj' M-~j\JM)(1lMj ,j'J..{-Lt<jlJ'M)-::= ÓJ J' (3.4q) 
~ l 

obtenemos finalm~nte: 

1-<1' 11 
• J' H' \~ \1 ~ · JM\ == & ' 6 · (-}j~+J¡,+lo.~~º+ 1 

'h O.. b J Y¡,, O. )b 1 1klir4c.to J J 1-\ 11 

X. v~l .. +1)(do+1)tz.1o.tt)(2 Mt)(t.j~+t)(2.;b + ,)]"i. [ (-)y(1<loJ vo¡i:o )(Pbo, Vol~: o) (3.5~ 
).' 

y: W(~o.fo.~~ 1~j~Y)W(Ji,jb1~J~; i_y) w(f bv J~~; j~ja.) DJI 



donde las VI son los coeficientes de Racah, los cuales sa 
tisfacen: 

{ ~: ~: ~.} = HiA 1-J, tJ, WIJ. j, J.J. d,J.) 

1e. D>' es la intep.:ral directa radial: 

Similarmente, la contribución de la parte de in 
tercambio estará dada por 

..L(j~j·'·J'M'\~\1o.{.;JH> -==b.r1Jó. (-)J+1.,.+1b-1 
1;_ ] b7 '<';'?. J "' tl'\bm. ¡..¡ M 

x[!d.ti)(tf.tt)l"-j.+l\~j.,+1)( 1. Í~ +r)(f j~ t 1 i]'"-[. (-)'{f. o.~ oj f ~ o) :;.st) 
)1 

x (~~o, ~o\;~ o) Vf(JbjbJ: 1~ ~~Y) W (l~{o.~~ ~~; t~ 

)( W(1o.YJ 1~; i~~b) ~ll 

I 
donde f7v es la inter:ral radial di"! intercambi.o: ! 

[:?y~ {(Vto.k~j ("1~J1o)(vtU~ ), )), P~} ==et. f L:==~ lr., r~) A. ll1o. ~o.) R iÜ1b~b) 
v.. ~'l.(nd~~IR.i(li\~l~} ~i ri~dr.dv;_ (~.53) 

3um~ndo sohre todos los mímeros cuántico:> de 

~rov~cci.Ón v todas las posibl~s vacancias iniciales, ob­
tenl'lmos finalmente ~ ln probflhil idnd d~ transición Aur:er: 
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W-=[:2'j,+1f' K~[, <>t,J,j, ,ool.i.,.JM[ ~~ \ 
M 

( '!>. 5 4-) 

\ ~,I, J,, V4 !, j,,3 M} lz-1'~ / .tJ+ l )1il,+1)( t J 4+l)(t j, + t }lt j ,+I 

X (.t 1i+1)[t_c-)11
(.t. ))t•l( 's o,vo 11, o)(R4 o,Yoll~ o) W(i!J~ ~.j l v) 

11 

1.T ·1· / 1\1.T(
0

YJ' '')]) J"-cj,+j4) X w {14j4 a.j<»j~~J vv 14 j,; ~O>j! v - l-) . 

x [. {-l 111(2.ll'+1)(Qlo,JJ'0Uio)~"O,)J'o\t o)W(i4j~~J,jíY') 
Y' 

X\Ñ (i~1l~~Jco j{: V') W(~3 ~'J j, j]roj4) E> 12. 

se ha introducido en la expresión anterior al factor "( : 

po.r-a.. e.lqc..·ho~e~ vi.c-12C\-l)iut1..le."'--ie~. 

P,o..ro. ~l12d:n>l-le.~ aCfutl)Q.!e.l.l"to.s,Qi.t J est().do (3,55) 
l1Aic..le>.. l. 

j se ha usado la notación introducida en la fip;.4. 

Intensidades de los Electrones ~1r:er. 
El espectro K-IiL es el estudiado más extensa­

mente para el caso en que el ~tomo contenga una sola va­
cancia orir:inal. Aunque existen todavía alp:unas discre­
pancias entre los r.1lculos y el experimento, se espera 
que estas desaparezcan con la inclusión de aproximacio­
nes reln.tivtstAs, de un aco-rlamiento intermedto, y la i_!! 
teracción de confi~uraciones. 

En la tabla I (Bambynek et. al., fi~p;. 742) se 
dan loR resultados de los cálculos realizados por varios 
autores para la pro1Jabilidad total de transición Aur:er-K. 
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TA ""Bl- ,:¡ I:... V.EL.oc111191>tS l>E 7R1his1~10AJ 
Avc;.r:R.-k 7'oT.qL&:S. 

T.1nu: I!.II!. Calculatc1l total K-lc\'cl Augcr transition ratcs, 
in units of eV/f•. 

Callan ~lcGuirr: Ko.•trCiun Elemcnt (196Jh) (197fJa) (1971) 

10~ ... 0.258 0.231 u X' a 0.268 0.2¡;9 nMg 0 .• 125 o.J;;s u Al 0.316 0.400 11Si o .. 1ss 0.4.38 uP 0.428 O.•li.' uS 0.46 0.425 o.sos nCI o.so 0.SlS 0.S36 11:\r 0.S6 0.5H 0.S76 nK 0.60 0.S97 0.61 l ,,,ca. 0.66 o. (IJJ 0.650 21Sc 0.68 0.672 0.671 ,,Ti O. iO o. 716 0.692, tl\' º· 72 o. 710 ~,cr º· 7S o. 725 21.\ln o. 78 O. i·IO ,.re O.SI O.R0.1 0.75.1 uCo 0.8.l o. 768 ,.:-.;¡ 0.8t o. ?So ,,cu 0.86 o. 791 lnZn 0.88 0.8St 0.802 ,.Gn . 0.93 
0.818 ,,Ge 0.96 0.Kl3 3~As 0.99 
0.8t8 11Sr! 1.02 0.861 "llr 1.05 
O.M5 .,Kr 1.08 l .03 o.~38 .,Rh l. IO 0.'Xl1 "Sr l. 11 0.911 

"\' l. 13 0.9B 1 4.,zr 1.1 ·I l.H 0.9.l'I 1 .,:-;¡, l. 15 0.9.it) 1 u.\lo l. 16 0.9S? 1 •1Tc 1.17 0.968 uRu l. 18 l.16 0.97i l .,l{h l. 19 0.9S\ uPd l. 21 0.973 uAg l. 22 l.20 l.OOIJ nCd l. 24 1.00; nin 
l.Ol'i .,,sn 

l. 2<1 l.OU ,,Te 
1.0J8 u X e 
1.0.11 u Ha 
J .Ol•·I MCC 
l.Oi.; ,.;-.;.i 
l.0~2 o:.Tli 
l. HI! 

70 \'11 
l. J.U =~=-:::-::..-:"..:::..-=:=.:.-=:..::::::.::::.=: ·:;...:.--::::..::::·_;_ 

.~-~::.·::::-:=-:. .. ·--..::. 

1 
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En DTI.lchas aplicaciones es de interés conocer 
las int~nsidades de grupos de lineas Aup,er, relativas a 
rayos-X, o a otros grupos de lineas Auger, así como las 
intensidades relativas de las componentes individuales 
de un cierto grupo. La variación con Z de dichas intens1 
dades relativas es también de interés consider~ble. 

Como definimos en la introducción ( ec.(1.1) ) la 
producción fluorescente de la capa~X está dada por: 

,,, - Pt-c.1<. 
"'-'I<. -

PI< x. t-Prv, (3.S-6) 

donde Pkx = 'Probabilidad de transición radiativa de la ca 
pa-K; 1\.4 = probabilidad de emisión Aur:er-K; y en este ca 
so, la cantidad 

a."'=1-wk 
es la producción Auger-K. 

(3.5.f) 

Se han realizado varios intentos por ajustar la 
producción fluorescente de la capa-K determinada experi­
mentalmente, a fórmulas semi-empíricas. La hase de los 
primeros intentos de este tipo fué el resultado teórico 
obtenido 'Por Wentzel, en el que estima que -P1<:.o. debe 
ser independiente de Z, y PKx debe variar aproximada­
mente como z4; en sus cálculos utiliza fUnciones de onda 
hidror:enoide sin -~pantallamiento. (\Wentzel, 1927); 

P~o. = az4 
j 'PkA = b (3.S8) 

y por lo tanto tendr~mos: • 
"2; 4 

(3.S~) 

la constante h¡Q es del orden de 106 (Bac~hurst, 1936; 
Tiurhop, 1952). Se han sup.:l'lrido modificaci.onea 1'l eat11 fÓ,!: 

mula por varios autores; Ilurho'P ( 1955) propuso la sir,uie.!! 
te con el fin de incluír efectos de apantallamiento y re­
lativistas: 

W1< ::::::(-A+-E:>Z-C2-
3

)
4 

(3.60) 
1-w1c 

-
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y de acuerdo con Hagedoorn y Wapstra(1960) los valores 
numéricos de las constantes son: 

Listengarten (1962) calculó U)k en la región 
~ :. bS'-C\ 4 usando funciones de onda relativistas y 

el esquema de acoplamiento jj. Sus valores se dan en la 
Tabla II. La producción fluorescente de la capa-K calcu­
lada por varios autores ha sido revisada por Bambynek 
(1972, sec.3.4 y Tablas III y IV) 

Ultimamente ha sido posible calcular la produ~ 
ción fluorescente a partir de primeros principios. En e~ 
to han influído diversos factores:(l). La disponibilidad 
de r~pidas computadoras ha hecho posible la inclusión d~ 
todas las transiciones que contribuyen a la anchura total 
Au~er)d~l nivel K; (2). Se han hecho av~nces en el desa­
rrolo d~ funciones de onda más re~listas, tanto por mej~ 
ras en el apantallamiento de las funciones de ond~ hidr~ 
penoide, como por el desarrollo de funcion~s de onda nu­
méricas del campo auto-consistente; ( 3). Se han obtenido 
enr,r~ías de amarre más exactas, las cuales son importan­
tes debido a que las probabilidades dn transición no-ra­
d iativa son muy sensitivas a lns enerp:Ías de los electr.2_ 
neo salientes; (4). Se han obtenido resultados m1s Rene­
rales y exactos para las probabilidades de transición 
radiativa. 

Por encima de 2 ~ 5"0 los valorea teóricos 
de wl< son li~eramente más al tos que los valores deriva­
dos de los mejores ajustes de la ec.(~.60\a los resultados 
e:iq1erimentales selectos, debido !'l que rie hanc 1desprl'lciado 
efectos relativistas. 

Para la de t~ rminac i ón de wk (o de a.I< ) ~H.l nt'l ce­
Aario medir las velocidades de emisión de rayos-X de la 
capn-K o de los electrones Aup,er-Y, así como el número 
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de vacancias origina.les en la capa-K. Las vacancia's en 
la ca~a-K son producidas por impacto de partículas car­
gadas, fotoionización, conversión interna y otros proce­
sos, de los cuales depende el método a sep,uir en la de­
terminación de W1<.; este también depende del material 
del blanco, los detectores y otros factores. 

Los primeros cálculos amplios de las velocida~ 
des de transición radiativa, Aup,er, y Coster-Kronig para 
la capa-L, fueron realizados por Me. Guire (1971), quien 
da una lista de resultados para /~ ~ ;¿_ ~ 'iO · Los 
cálculos están basados en un potencial Herman-Skilman n~ 
relativista; las probabilidades de transición Auger se 
calculan en el esquema de acoplamil'!nto LS, mientras que 
las ~robabilidades de transición Coeter-Vronig se calcu­
lan en acoplamiento jj. La producción fluorescente de 
las subcanas L2 , L3 y las probabilidades de transición 
Coster-Kronig L2-L3-x para: 26~ Z~93 ha sido calcul~da 
por Chen, Craseman y Kostrun (1971,a) a ~artir de funci~ 

nes de onda no-relativistas hidro~enoidea con apantalla­
miento; las correspond i"!ntes cantidades para la subcapa­
L1 fueron calculadas por estos mismos autore5 en otra o­
casión. Aunque existe en ~eneral un buen acuerdo con los 
resultados experimentales para la prouucción fluorescen­
te de la capa-L, aún quedan prohlemáticas discrepancias 
entre las probabilidades de tr~nsición Coster-KroniR• 

4B. El Efecto Au~er en Atomos con una Confip:uración 
Arbitraria de Vacnncias. 

Hasta ahora se han consid~rado solamente los 
casos en que el átomo tiene capas cerradas y una sola v~ 

cancia inicial en una de sus canas int~rnas. En la ni~la 
ción m~s peneral se tiene una distribución arbitraria de 
de vacnnci~s v es necesario entonces tomnr en considera­
cidn a lee expresiones aprovindaa para las velocid~des 
de transición A.uger, En el límite en el que las capas se 
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vuelven a llenar, debemos recuperar las expresiones ante 
riores. Seguiremos el desarrollo de Me. Guire (Mc.Guire 

1975). 

Introducción. 
Como sabemos, siempre que la estructura física 

bajo consideración consista en dos ó más partícúlas idé~ 
ticas, los requerimientos de la simetría impuestos por la 
estad{stica deben ser tomados en consideración. Nos ocu­
pamos primero de la construcción de una fUnción de onda 

q;. para el sistema total que sea una eigenfunción del. 
momento angular total y que también satisfaga la condi­
ción de antisimetría. 

Debemos distinguir entre partículas idénticas 

y partículas equivalentes. Partículas equivalentes (u ºE 
bitales equivalentes) son aquellas para las que sus fun­
ciones de onda de partícula independiente son idénticas 
en lo que se refiere a los números cuánticos del momen­
to anp:ular y a la parte radial de dichas funciones. En el 

esquema de acoplamiento jj, esto supondría las mismas j,~ 
para cada partícula y designaríamos a la función de onda 

por l.{J;AA • Entonces 'f"' 1 'f13 pueden diferir (y deben• 
si son fermiones) solam~nte por la IM.. 

Si tenemos a un ~runo de electrones equivnlen­
tes dentro de una cierta confir:uración, nos deberemos 
conformar con tratar al p:runo como a un todo unitario en 
lo que al acoplamiento del momento anr,ular se refiere, 
ya que no es posible definir al momento anpular para una 

parte del p:rupo. Denotaremos a los términos permitidos de 
es+,a confi('Uración por o(.SL. La construcción de estados 

antisimétricos es directa (de-Shalit y Talmi lg6], cap.25) 
excepto cuando tenrmos ele~trones equivalentes. Para n ! 
lectrone8 dentro de la misma Órhitn diremos que estos se 

encu!'!ntran en la confiruración J.. 1< , dentro del ~squema 
• i{ 

de !.'lco'Plnmiento J,s; en el esquema j j escribimoa :J para 

d~notar a esta confir.;uración. Podemos obtener unn expre-
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sión para la ~1ncidn de onda antisimétrica de esto~ n e­
lectrones utilizado los Ooeficientes de ~reoedencia Fra~ 
cional (c.p.f.), que en acoplamiento LS dan (de-Shalit y 

Talmi, 1963, caps.26 y 31): 

~( 1~ S L )-:: [Ü .,., { c.X'S' L' )1 s L t} J~SL] 1[t·'(c1('5'L' J / SL] 
ot'S'L'. ••• {3.61..) 

en donde IX' y ex. denotan a los números cuánticos adicio 
nales para distine;uir entre los di~erentes posibles esta­
dos con los mismos valores de S

1
, l-1 

1 y 'S, l-, respectiva­
mente. La expresión análo~a a la anterior pero en el es­
quema de acoplamiento jj es: 

(?>.63) 

Los c.p.f. en las ecs. (3,b-2.)41(3.l>~) determinan 
el prado en que cada uno de los estados precedentes par­
ticipan en la construcción del estado antisimétrico. Es~ 
tos son característicos de la conftp:uración y del momento 
anf'U.lar involucrado, y no dependen de la dinámica del si~ 
tema, ni de la M. La notación especial: [··· I} .. J, es usada 
para resaltar el hecho do que estoa no forman una matriz 

cuadrada. Los estados ~(Í'fc<. S L) 
1 

f(jM.o< j M) son 
totalmente antisimétricos; ~ientras que los estados 

~ l ./."-'(o<.'s'J...') .15 L] J f [Jw-'(ot.'J') j.] HJ solamente son 
parcialmente antisimétricos (en laB coordenadas de los 
primeros n-1 electrones). Por lo tanto, cualquier ~Jnción 
antisimétrioa en las coordenadas de todas las partículas, 
debe ser una combinación lineal de estas últimas funcio~ 
nes de onda. El proceso de tomar las combinaciones line~ 
les apropiadas es una proyección del espacio (caracteri­
zado por S v L, 6 bien por JM) de las funciones de onda 
antisimétricas en las primeras n-1 partículas, nl suh-e~ 
pecio de las funciones de onda completamente antisimétrl 
cas. 
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Para aaep.urar la normalización tanto en la ec. 
(~.bt) como en (3.~~), loa c.p.f'. deben estar también nor 
mal izados: 

L [~~SL {ll1i-i(&(~'r}JSL)(f1-'t~'.s't..')j}f~ºSL ]-=-6-<°'· (;,b4) 
tX.' s'L' 

en acoplamiento LS; ó bien, en acoplamiento jj: 

L [j~J{/ j11·'(a!J')jJJUtt-1(<X'J')~Ja j~ºJ] == ~-<°'º (3.65") 
. ()(' J' 

Estaremos interesados en el caso en el que ten 
gamos varios grupos de electrones ó de agujeros equiva­
lentes, formando a las diferentes capas de la confiP:Ura-
c ión atómica: Yla. partículas en la Órbita ~CL ; ~ b p~rtí-
culas en la ÓrbitaJ~etc •• Esta confip:uración es denotada 

por ~:", jbr1."', ••••• Consideramos estados del sistema total 
en el cual cada confie:uración de partículas equivalentes 
esté en un estado antisimétrico definido con un momento 

anp:ular total definido( So.., Jb, ..... ) . Si hay varios est~ 
dos con el mismo eip:envalor de ..1t1 dentro de la confipu,a 
ración ~r·• de partículas equivalentes, habrá alp:unos 
números cuánticos adicionales: ot. o..., olb,cx,.J •••• Un estado 
que 'Pertenece a un ei,a:envalor de la J":z. total del Aist_!;, 
ma comnleto, puede ser obtenido por un aco-plamiento sur.~ 

sivo de los vectores JI~, J b, •.• , p11ra obtener una JJ to­
t~l. Si hav varias formas de obtener el valor de la to 
tal, cada una de estas define a un estado independiente 
del sistema total. Estos pueden distinr;uirse por por los 
valores de las sumas intermedias de los momentos anp;ula 

res Jo.. J b ( Jo.\:,) Je: (Je.loe.) ..... Estados con conjuntos -
distintos de estas sumas, 6 de J y M, son orto,a:onales. 
Las funciones de onda construídas de esta manera las po­

demos denotar por 

1f [la.~" ( 1) ... J Vlo..; ot ... Jo.) j~b ( vt .. + l, ... ,vté Vlb ;<XbJb) J .. b j, ( 
( Vl a,+ V1 b + 1 ) • • • ' 1'11>-f Vl b +-Vl, ; e< e Je) J~ lo~ • • • ; J M 1 (3. 66) 
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Esta notaci6n implica que las partículas 1 a Ylo.. , todas 

ocupan ln Órbita j~ , estando acopladas para formar el 

estado antisimétrico caracterizado por (>( Q. Ja.. ; las 

partículas Yl""+I a Ylt1.fvt¡,, todas ocupando la Órbita Í1o 
estan aco-pladas para formar al estado antisimétrico ol,,,Jr..; 
etc •• Los momentos angularesJd1~~d~~J~b,]d~~fon acoplados 
a Jfa.foc , etc., hasta sumar Jr . La función de onda ('3·'-') 
no es completamente antisimétrica. Es antisimétrica den• 

tro de cada e;rupo de partículas equivalentes,-pero no ant_! 

simétrica con respecto al intercambio de dos partículas 

de diferentes P,rupos. La función de onda antisimétrica 
se obtiene aplicando el operador 

d= "1./~~!· .. \"' (-/ p 
. ~p 

a la función de onda en (~.6b); y la -podemos denotar por 

<lb<o.Ja. c<b]b ( :Ja.1P)tx:,:Jc ( J,.1,")· • • jJM]=vf f[j/•(r, ... 1ttL;a1.J,.)•j 

Punciones de onda antisimétricas con conjuntos distint~~·(3.b=?-) 
de números cuánticos, son distintos entre sí. 

En el acoplamiento LS tenemos '112. partículas en 

la Órbita la. 1 ~bpartículas en la Órbita~ ... , etc •• Cona~ 
truímos funciones de onda de toda la confip:uración : 

f:~¡,ft! .. a partir de determinados estados antisimétricos 

para los r.rupos de partículas equeivalentes.Estos estados 

están caracterizados por los espines S ~, S1o, •.• , los momen­

tos anp:ulares orbitale8 fLo..,fLb, .. •J v los números cuánticos 

adicionales <Xt1.. 1 <Xb, ••••• Ahora acoplarnos sucesivamente a 

los es-pines: Sc:L se acopla a ~b para formar Se. 6 ; la 

suma intermedia Sd.b es acoplnda a Se para formar So..locj 
etc., hasta formar a la "iS tot;ü. Similarmente, los mo­

mentos anrulares orbitales son acoplFlrlos sucesivamente 

hasta que se obtiene a ln JL total • rn momento onr:ular 

total es obtenido acoplando 5 J /L.. pnra formar.J=S+-l. 

Estas funciones de onda est~n caracterizadas por el con­

junto de vnlores s..._,si.., ••• ;LdJLb, ... , ~cX.o.,oc'b,.··iLo.i.1 ••• ;S,L,J. 
de una manera única y completa. Estas funciones de onda 
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que no son antisimétricas ante el intercambio de partíc~ 
las de grupos diferentes, pueden usarse en los cálculos 
en lup,ar de las funciones de onda completamente antisim~ 
tricas. Los elementos de matriz de operadores de una so~ 
la partícula pueden calcularsP. directamente con estas 
funciones. En el cálculo de elementos de matriz de opera 
dores 9tk de dos partículas, la antisimetrización pued~ 
introducir~e hasta el último paso de la evaluación, den~ 
tro de configuraciones de dos partículas. 

En esta Última parte de la sección, trataremos 
a tres situaciones: En primer lu~ar tomnremos el caso en 
que la vacancia qu~ será ocupada se encuentra en una aapa 
distinta a las que se desocuparán, siendo estas últimas a 
su vez diferentes entre sí. Aquí estaremos excluyendo a 
las transiciones Coster-Kronig, y a·:.las K-LL, por ejemplo. 
En se¡:mndo lu~ar tomaremos el caso en que la vacancia que 
será ocupada ae encuentra dentro de alr:una de las capas 
que se desocuparán. Estas son las transiciones Coster­
Kronie. Y en tercer lu~ar tendremos que las dos vacancias 
creadas en la transición se encuentran ambas en la.misma 
capa parcialmente ocupada. Esto incluve a las transicio~ 
nes Y-LL; y también a las transiciones llamadas Super­
Coster-Kronig, en las cuales la vacancia que será ocupada 
se encuentra dentro de la misma capa en donde se formarán 
las ot.ri:is dos. 

i). Ar:u~eros no-equivalentes en el estado inicial y en el 
estado final. 

En el estado inicial tenemos una capa interna 
J., con { I«.+ 1) ap:ujeros descritos por los números cuánticos 
~ 1 ,s, 1 1- 1 , .v también un ap:ujero en e~ continuo de ener-

gía E. .v los números cuánticos ~t ~ iz , También tenemos 
canas más externas parcialmente ocupadas; una capa )~ con 

Vl ap.ujeros v números cuánticos ol 3 , S,. , l-~; .V una 
caria P4 con p agujeros y números cuánticos .:X<1 > 5~, L 1; 
y el resto de los agujeros con los númer.os cuánticos "5~,LR 
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Para cada p.rupo de ap;ujeros equivalentes tenemos furicio~ 
nea de onda antisimétri.cas de la forma($,,~)y debemos ac~ 
'J)lar a· estos grupos -por mediode. coeficientes c.-G., para 
formar al estado inicial con el número cuántico total 
el cual debe antisimetrizarse. 

En el estado final tenemos a la. capa J.1 con U<. 

ap;ujeros y números cuánticos f 1 , Q 
1 

J P, ; a la capa J
3 

(Vl + 1) agujeros y números cuánticos /-3 , G3 1 
~ ; a la 

capa 11 con (p+ 1) ap;ujeros y números cuánticos~'( J Q..,_ J P.t j 
y el resto de los ar;ujeros con números cuánticos G¿R,'"P~. 
Los números cuánticos que describen al estado final son 
~ J '¡p, Al ip;ual que en el estado inicial,,debemos aco 

plar a los diferentes grupos equivalentes para formar al 
estado final antisimétrico. 

7:1:-i , denotado por: Con el estado inicial 

i ~ -/¡[ 1,'"f~, S,L,12 j, (s,i L,~)J311o<3 53/_3 
( s,1.3)_1 u )J: ol.4 S4 L 4 {s,u~L1u1) s~L~dsi..)~JMJ 

y el 

•• ·(3.68) 

final por(fy_ }: 

i1 == 7E; [ J,p, Q, P, f~ 1: { Q, zBL )}3'(13 Q! 7{ { Qm BtJ) 
J:N/;1&4"Ptt{Q,u~ Ho1)QR-P¡¿{Q 'p) jJ M] 

llevaremos a cabo el cálculo de ln probabilidad de tran­
sición Aup;er evaluando los elementos de matriz de la in4;. 
teracción electrostática residual entre los electrones 
con las funciones anteriores, y us:rndo unidades atómicas, 

normalizanrlo el orbital del conti.nuo a '1..'Tr por hnrtree, 
sumando sobre los estndos finnles .v promediando sohre los 
iniciales, para obtener: 
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(~l¡tl){t. s ¡ti )(1. i>.s+1)(1.Q!.t \)(Z.-P<\tl) l2. Q4tl~(-tj"t1)(2.J~.!L 
l»t_.,.f-::::.. (ilR.+1)(~'512.~1)(.tL1+1)(2. s&+1)(l.L1t l)"(tS1+ t) 

x (ú+1)('Z.Q.+1\f ~+1) l! (:d,-t-1) 'LC=<c4+1) 
A~Bc.Cct 

rr-<- 1. :t. 
x. (:l.A¡,+1)(1E>t+\) ~(t..p.l'ic) b ( Qit,Stt) 11_ fi 

¿ ::./ 

donde 

Fi ::::.ú1M+1)tVt+11tp+1~
1

'-z. [J,"'~,s. L,{\J), Q;P,) 
X r;:i4f3Q~1'3-0J~3 L3Slj Ll~+lfo~ Q~n{U: ~4S4 L4). 

son los coeficientes de precedencia fraccional. Además 

aquí 

e==Lt+~-r3-LiPit-P.- L1+2.J,t+A1A4+S4+Q4Q3s!+GRQ,-~. 
+ B,-"B4 . > (3.1~ 
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Los elementos de matriz radiales intervienen 
por medio del factor I ()1 JJ' ~ 9) dado por: 

I(vv'SL)= \n (~ 1 JJ ..13 )(-'z lJJ"){~' ~3 )J }+ L JJ o o o o o o J4 ..ri. /.. 
p (3.1-4) 

HS-L ¡:E>(~~~)(!·:·~ H J: J: r'} 
Loa parámetros C-1, A¡ / Bt 1 d, -f., ~ -j b son v<i:t.iablea mudas 

Suponp,amos que fi'=Q 1 -=L~=-S~::::.L4::.<;.,r::::P"-:.Q,=o; 
esto es, los electrones pasivos :r los que llevarán a cabo 
la transición se encuentran en capas cerradas, y existe 
una vacancia inicial tfoica,; en este caso tendremos: 
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Si los términos 1'it 1 QR. de la configuración 
pasiva de electrones no afecta a la energía del electrón 
Aue;er, podemos sumar so.bre 'l> .Y Q. en la expresión ante­
rior y encontramos: 

z= 'U} _{~J>1+1)(~G1+1)(~P.(t/)(~Q1+ 1) ezJr.+r) 
-P,~ l_,.~ (1.L3+1)(.ZS3+1)(1.L4+l)(.t..S4+1) 6 

xb 0.1{,"P¡t) ~( QI(?~) [p-~+1)(1~+1) l~Y 11'.f ~)(LitA+l)(Vl+1)<r+1) 
f,9 (3.H) 

x[ht1M.+
1
> L {f JIM )z [ 011.+1 {/ '1 1:z. ;, ó<,S, 1 , f,Q,-P, .l3 }~Q3~ Í1r:X35JL3J 

)( [1;+~4 Q4 f4{j j4~/S{L4]~ 
Este. resulatado es inder>endümtP. de la estructura de los 
electrones pasivos. Si en lo que estamos interesados es 
en la velocidad de transición total, bastará con sur>oner 
que los corrimientos en la ener~ía debidos a la estruc~ 
ra de electrones pasivos no afectan a los elementos de 
matriz radiales. Estando interesados en la velocidad dP, 

transición total y sumando sobre: fr / -P,, Q,; (;3, ¡:;, G. 3 ;~ 
~4, ·P.. > Q'Ú encontramos: 

[: { ~: ~ t)U,"'d, s, L.{/ J,). a.P.t [J," ~. Q, r, {/J.~,s. L, ¡< 
x [Jt~,,Q· ~ {} f:d1 s~ L4Jt._(zL1+1)czs,+1){2L4-t1)(~s~+1) 
)( 4.R1t:l-tt . 4)4+-~-1' 

ltt+I f+I 
dC2. IM.odo 'tue -te14e.1M.o'!¡: 

'U.$-).f:::::(M+1)(4J1+.Z:-l'l)(4~~-1-2-p)[ ~ (~t+ 1})ó(L11.;-°P~ )g (S" ,Qp.) 

}( '[/:t~+r)(:Z.j+I) r{~ V'}q) 
.f,~ 

{'3.~8) 
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4 
Si escribimos W-¿...,f = ~+i,111.,p , tendremos: 

W.-•• = 1; ~1-;1.~11; &! L '' 1'.) ~(s •• ei.)'[ l1N11g+ 1l fo v'HÍ ( s,tf J 
f.~ 

Esta es exactamente la velocidad de transición obtenida 
anteriormente en la ec. ( 6.4D) de la sec. S·~ ~ para el ac~ 
plamiento ·Ls. 

La velocidad de transición Aup,er total para el 
caso en que ten~amos a una sola vacancia original y a las 
demás capas cerradas en el esquema jj, la podemos obtener 
a partir de la ec.(~.T~) por medio de una transformación 
de acoplamientos. Al derivar a la ec.(3.~S) formamos al 
estado final acoplando / 3 a .11 para obtener 'p, y s~a Si 
para obtener ~ • Al estado inicial lo consideramos con 
una J total definida. Como la interacción electrostáti­
ca se anula al evaluarla entre dos estados con números 
cuánticos totales distintos, solamente el estado final 
para el cual 'lF> ~ Q se combinen -par:::1 dar .Jf están pe!. 
mi tidos. En efecto, tenemos al riroducto de coeficientes 

c.-G. de la forma (ÍU<~,.l~JIPHP)(sw..s,<S'U-(;/<QMo.) 
xfl'f\p Q.N,l.JM ). Equivalentemente pordrÍamos h:::1ber usado a 
la combinación (S 1M~, ~ !Ut. U 1M j )(s'ius:l'Wl 1 f u.(j') (J iUj ,j'tUj'/ J 1-1 ). 
Las cornbin~r.iones están dadas -por la transformación que 
nos da a las funciones de onda en P.l esquema jj en térml 
nos de las funciones de onda del esquema LS (de-Shalit y 

Talmi, 1963; caps.19-21): 

~ ( J1a. Ía. fo., UbJ" j,,; J M) [_lf zs+1)(:ZL+1)(2.]a.+1}(tj1,+1)]
1
't. 

~.L 

(8.80) 
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Así, obtendremos el resultado en el esquema jj si intro-
ducimos entre los sipno~ de valor absoluto en la ec.( ) 
a la cantidad: 

L L(~1?.+1)(:tj4+l}(:l. t-'+!)lZQ.tl)j '5~ i!. j~ ~ e · · "' íl
1'1.{ª 1> .r } 

'p, Q s " A_4 j 4 

De este modo obtenemos: 
4 

W = (~J+r){~fi.tl)(tj3tl) (zj1+t) T[cz~t +1) \ J>u(.(, v.15) 
l=I L.:, ' 000 

y 

v {'.Jz y) <f) {j 31~ JJ¡~ ~ 4 j4 }{v~ 13 J3} ( )J"-.1.j4[ e: 
" O O O · J 'j J ) · j - - Cll' 

j-z J1 Y Z 2 )/ 1, / y1 

X (.11 JJ'l4)('1z. vr.13)1 !~ /iJ}f '1t. ~~ j•}{~t.) 3 13} ~ 
o o e o oo lj, ii. Y' 1 y' f, 1, )/ Íz. A 

Este ea el mismo resultado obtenido en la ec.( 

4.A. J)r:i.ra el esquema de acopl.amien+,o jj. 

) sec. 

ii). Arujeros equivalentes en los estados inicial y final. 

Los resultados de la secc. anterior son aplica­
bles sol8.mente si el a,ctUjero inicj.al pasa a otra capa du 

rante la transición Aup;er. Jo:n p;eneral no son apl icablee 

si la vacancia orip:inal 'Pªªª de una su11capa a otra dentro 
de la misma capa durante la transici6n. En este ~ltimo ca 

so, tenemo!'l para el estado ini.cial a una capa J, con IM+l 
a,o:ujeros v números cuánticos o(, , S, J /..., / J; ¡ un aP,Ujero 

en el conT.inuo con números cuánticos Í.-t. , s,,_, J?. ¡ una 
capa J.3 con 11. agujeros y números cufÍnticoe o<', , S,, /...3; 
y u.na estructura de electrones pr:i8iVOA con n1ímeros cuán­

ticoA si!' L R • El estado i.n icial tiene un número cuánti­
co total J . En el estado finQ.l l:enemos una capa .1, con 

lM+ I ar:ujeroq nuevamente, .Y los números cuánticos/), / Q,,Pij 
una cap"l }3 con ( 11{ + 1 ) aF,njeros y números cuánticos 
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!> 3 1 Q3, 'P3 J y una estructura de electrones pasivos 
con números cuánticos c3R 1'P... La velocidad de transición 
se puede encontrar modificando el álF,ebraque nos llevó 
a la ec. ( 3.'.?-o): 

W. _ (:U.,+ I J ( .2.5,+ r){Z 'P,+ 1) (:2Q,+ 1)(:tP3 t 1)(2.Q?itl}l~d~+l)(.2J,i.t 1) 
,_.,.;- (2.,L..3+f)(:<S3+/) (:Z.L~+l)(:Z'SR+I) 

4 :2. 

X { 2 '!>+1)(2. Q.+l)(ZJ+ 1) Trr:z.J,+f)'L_ (:<c,+l)Tf ( 1.A¿+l){:Z.B,+1) 
i=I R. B· e l=t 

ll L) 1 

x 6{S •• Q.) Ó(P,. .L.) 
1 

F,_11 r 
donde 

fz == f:<-)P..+Qt~eu.-1-1){11+tJlU1+1LJ'':z.~"'~,5,L,ff i,),tJJl) 
!i,'Pé.,Q.t 

X [1,~,,Q,P,{fJ,i«AftQJ [1~~~3Q~~{/J~dJ~L3] 
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Esta ex'Presión JlUede simplificarse en ciertos casos ·1ím,:! 

te. Cuando P¿=Qt=l..?.=S~=LR=Sn:=-o.;i.a ec.(:~i.!l.) se red~ 
ce a la ec. ( 3.1-S-). Cuando l-3:= 5 3 = J....k= SR.=O encontramos: 

• ··(3.6?>) 

Finalmente, para el caso en que L~-:::.53-:::-Pc:::::¡q,~.o 
tenemos: 

Estas dos Últimas expresiones pueden Aer uAadas -para ca1: 

cular las velocidades de transición Coster-Kronip: cuando 

se tienen vacancias múltiples; diP"arnos: L..'l.Lc-~Lil?>X con 

la primera, y /... 1 ~ 2-::,.L,L1)(, con la sepunda. 
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iii). Agujeros equivalentes en el estado final. 
Para el caso en que tanto J3 como ~ se encuen 

tren en la misma capa Farcialmente ocupada, podemos deri 
var la velocidad de transición Auger a partir de la ec.( 

) si tomamos ~'f=Si-:.o e insertamos una combinación 
apropiada de coeficientes de precedencia fracciona1. En 
el estado inioia1 tenemos una capa J., con (#frl) ar:ujeroa, 
y números cuánticos o<,, S, 1 }... 1 , J, ; un a,imjero en el con 
tinuo con números cuánticos ..J..,_, {z , una capa .13 con K 
ap:ujeros y números cuánticos oL.3 , s, , )_ !. ; y una eatru.Q_ 

tura de electrones pasivos con los números cuánticos Sii l..ll 
En el estado final tenemos a una canl'l ), con tM. ap:ujeroa 
y números cuánticoa~1 G 1 P1; una capa.)°!> con Vl.+:l.aagujeros 

y números cuánticos fo'!> Q~ ~ ; y una estructura pasiva de 

electrones descrita por los números cuánticosQRl~~a pr~ 
babilidad de transición Auger ea en este caso: 

1)).. _ (:Z.J.., + 1 )(:Z5,+/)f.Z.7J3+t )(.2G,+1)f 2. J,.¡.1)(zG.+1)(l}tr)(Z Jrt+d ( -zj~ +f) 

¿_,f- (:ZL 3+t)(2.'53+1)[ZLRt1)(25¡¿+1) 
4 ~ 

X Tf r:z.e:+!) L (:zcz.+1)Tf(z.llo:+1)/:zBl +1)8(LR,~ )Ó(Q#Z,sit) 
i=r A·B· C. ¿::.¡ 

.. , ""' 1. 

x. 1 F?> l1. \.z .... e~. as) 

en esta ecuación la F'!. es: 

'it. 

f=;, = -± g~+t)(vH-IHn+z~ [1,~d, S,i,{/f,~,Q, P,} 

XL (-)e [ (t.~'-1-1)( tQ;+1)]'
1
:l. ~31t~2;3 a~~{/1:+~: Q~~'l 

f;, Q~, 1;' 
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JJa cantidad e es: 

Para el caso en que se ten~an capas llenas con 

una sola vacancia ori~inal, la ec.(~.8S) se reduce a la 

ec. (3-1-5) con un factor(lt;t.)Este factor surp,e al evaluar a 

(Vl+l)(1-t+2) / 4 en Y\::::. o. El factor(<ttf.l)(vt+z)) 11
2- aparece 

cuando sumamos dos ap;ujeros no-equivalentes a una capa 

parcialmente llena. El factor Y:z_ surfe en 1a permutación 

sobre las coordenadas espaciales. 

En acoplamiento JJS, la ec.(2>.05) se vuelve: 

l~R+1)(~Q~+1)(:Z'1'f1)(zQ+1) tr r & 
~-?f = (:Z.L..3+1)~Sa+1)(2Lél)(:Z.S,él) ~ ~,'Q.Jl+/)oU..R,~) (QR:SR\ 

ic [,r ;1. A,+ 1 )(2A,+1) ( 1 B,+1)(2B,+1) [< '1 X+l\(Z ~+1\{; ~; ~} 2- (~.g6j 
A" At1i .. ~i )( 1 ~ 

x{~ !: b. r'fi=~[(-l91:z~<il(•j+I) I<YP'f1) {~ ~'i:] 
.f 1 9 
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Nuevamente, como en la ec. (3,'711-), encontramos que la ex­

presi6n anterior se simpli:fica si sumamos sobre 1P 1 Q 

) W: = (:t.1',+1)(:tQ1+1)(.tJ,+1}(1R?.t1}(cA.flH2l1f1}. fHHt)(vr+1){H+Z) 

~ '~+ ~(2.L3 +-1)(:l.S3+1)(:z..R,+1) 4 

x b(L,,P.) ~ {Q.,s.) [rz{+i)(2q+1l fov·#~[.f,"~S",L,f/P.i,Q,1t 

1 
-P.~ 

U:z-P;+1)(:2Q~+ i)l''i.{/:; ~'.13}{Q3 Q~ Vz} [J'1l-2a Q ~ {/ntlt~'Q'P.'1 
'P.' 1,9 /_3 !L. ! 5, 3 f'3 ?. ?. l3 f/J 'lj 

, ?.1 5 ,..-,.(,. í "' 

V."~; Q; 7f {IJ,"d, s. L,] l:z. . . . (3.StJ 

La cantidad dentro del signo de valor absoluto se encuen 

tra relacionada con el llamado coeficiente de precedencia 

fraccional de dos partículas. Tal cantidad surP-e al aco­

-pl.ar Í3 Y ..f 3 "Para formar+~ v acoplar ~ ~ a cX3S 3 L3 TJBra 

formar ,¿! Q~ p?.. Dicho coeficiente ae define como (Me. 

Guire, 1.97~): 

[ J~+~Q P{!J:,9,J'ixsL]=-L [r:z~+1)t~J+1)(:Z.7>!/-1)(2Q'+1~~;l_ 
tí, -P: Q.' 

x {~ i ~'}{ ~,,_ 1~ i}u··~ Q P{/J"'J'Q'P) [J"rQ' P/f J'6L] 
(s. ea) 

I10A coeficientes de r:irccedcncia frnccional de doo 'Pnrtíc~ 

las cum-plcn con las si~ientes propiedadeA: 
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L (~ r+1)C~a+1)[ ( 1"+-~aP{/J'·Jg,f ~SLf-= 
p,P,Q t•~ 

_ (4h2.-v-t)(4Jt1-vi) (.t.t..+i)(.zs+r) 
(vu- z.) ( ltl:H} 

~ 
~ L (~1>+1)(:J.Q+1)[t+~QP{/1~g,J~sL]2 = 
o<,1-.~ p,P.Q. 

_ :¿(:t-f+-1){~~+1H4l)f 
- (4J-tt)f ((ll+,t)/ • • 

(~.8~ b) 

Y tenemos que el término dentro de los signos de valor 
absoluto en la ec. ( 3.fn·) es: 

Al calcular la velocidad de transici6n total, nos encon­
tramos con que al sumar sobre (!>,, P, 1 Q,, .V¡/;..,, PJ, Q'.!> no 
ea posible simplificar a la ex'Presión resultante; esto 
es, no podemos sumar los c.p.f •. de dos ~nrtículas sohre 

/1 q, va que estos son tamhién narámetros en I(JJ.lP~1). 
Yara simplificar debemos sumar también al numerador so­

bre ot3 ,S~J!.,Usando lr-i. relación: 

L (:tJ..3+ 1)(:<s3+I)=- l4i 3+z.) ~;{4131-2-vi)! n ! 
o(~ 1s, ,L:i. 

nos encontr!'lmos con que la velocidad de transición prom~ 
diacla es: 

~~---------.............. . 
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5. Importancia de las Transiciones No-Radiativas. 
Desde el punto de vista fundamental, el estudio 

de las transiciones no-radiativas atómicas es importante 
por dos razones. Las probabilidades de transición Aup,er 
son más sensibles a la naturaleza detallada de las funcio 
nes·de onda que otras muchas cantidades atómicas medibles. 
Es por lo tanto factible que un estudio sistemático de 
las transiciones Au~er entre los distintos estados atómi­
cos nos proporcione información que pueda ser usada para 
mejorar los métodos de nhtención de funciones de onda nu­
méricas. Más atto, un conocimiento detallado de las veloc_! 
dades de transición Aup,er y de las energías, es necesario 
flara la interpretación correcta de una r:ran variedad de 
mediciones en física atómica y nuclear. Alr.unas de las a­
plicaciones nucleares son: 
i). Conversión interna. 
1). Identificación de lineas de conversión de baja enerp,Ía. 

Con frecuencia, las lineas de conversión de baja 
energía se traslapan con el espectro Aur;er. El conocimien­
to de las intensidades relativas de las lineas Aup,er puede 
simplificar la identificación de las lineas de conversión. 
2). Calibración de la enerr;ía de las lineas. 

Como las lineas Aup,er aflarecen en ln mn.voría de 
los espectros de conversión y las enerp,Ías de varias de 
las lineas K-LL son conocidas con una ~ran precisión, es­
tas pueden usarse 11ara calihración en la rer:ión de ener­
p:ías bajas. 
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3). Determinación de loe coeficientes de conversión K. 
En algunos casos simples, la comparación de las 

intensidades medidas para los rayos gama y los rayos-X de 
la capa-K en un cristal de centelleo de eficiencias cono­
cidas é:'/f ~ E lqc. , nos puede dar directamente a loe coefi­
cientes de conversión interna o<k (!. Bergstrom et.al., 
1953): 

ii) Determinación de la multipolaridad de las transiciones 
Gama de baja enerp,Ía. 

En algunos casos, una linea de conversión-K pue­
de tener una energía tan baja,que es dificilmente observa­
da. Comparando las intensidades de los electrones Auger-K 
y las lineas de conversión-K detectables, y conociendo (.J)k 

podemos hacer una estimación de la intensidad de la linea­
K de baja enerp,ía. Si las correspondientes lineas de con­
versión-L son medidas, la razón de conversión K/L es obte­
ni~a, y esto da información sobre la multipolaridad de las 
transiciones gama de baja energía. 

En física atómica, las secciones transversales 
para procesos en los cuales sean excitadas las capas in­
ternas, a menudo pueden ser medidas detectando las inten­
sidades de la radiación característica, corripiendo para 
la producción fluorescente. 

La esDectroscopÍa electrónica AuP,er y la difra~ 
ción de electrones de baja energía, son usados extensame~ 
te en el estudio de la físicA de superficies para detectar 
pequeftas cantidades de contaminantes. Loa átomos que resi­
den en la superficie de una muestra, pueden ser identific~ 

dos por aun ener~ías Aur.er. 
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II. 4. TRANSICIONES NUCLEARES. CONVERSION INTERNA. ·· 

Introducción. 
La emisión de electrones de las capas atómicas 

por el decaimiento.de un ndcleo es el llamado proceso de 
conversión interna; este proceso se encuentra en compe­
tencia con el de emisión de rayos gama. Este proceso de 
emisión de electrones es completamente análogo al efecto 
Aup,er; la Única diferencia es que en lugar de tener a dos 
electrones haciendo la transición, tenemos involucrados 
a un electrón y al núcleo. A la razón entre la emisión de 
electrones de conversión y la emisión de rayos gama se le 
denomina 11 coeficiente de conversión interna": o( , en u­
na analop.Ía (incompleta) con los coeficientes de produc• 
ción fluorescente W¿ , relacionados con el efecto Au{!'er. 
Así, o{ puede ser cualquier número positivo. Esta canti­
dad no está definida para las transiciones nucleares en­
tre dos estados con momento angular total nulo:'l:¡=-o_,,J.:.f:o 
puesto que, como sabemos, la emisión de radiación en este 
caso está estrictam~nte prohibida; podremos hablar enton­
ces de la velocidad absoln ta U.e transición no• '.radia ti va 
por conversión interna. En esta última situación ea aún 
posihle una transición radiativa con la emisión simulta­
nea de dos fotones; sin embarv.o, la velocidad de este úl­
timo proceso es extremadamente lenta. Además, para cual­
quier tipo de transictón ( I,--=> Tf ) ya eea que Il y/Ó 

I+ sean cero, existe otro proceso electroma~nético cua~. 
do la energía es suficiente ( E'>::2.V\i\.c-z., W\:.=llA~o..cl&elec.iro'1<.), 

este es el proceso de producción de pares, en el que la 
ener~íá de excitación nuclear npnrece como un pnr elec­
tr6n-positr6n. ta razón de los pnres a los rayos ~ama es 
de unos io-4 a io-3. ·En lo que ei,nL1e no consid'!'!r"lremos a 
la ~misión somultenea1 d~ dos fotones, ni a la producci6n 
de pares. 

Si 1AYe es la probabilidad de emisión de un elec 

\¡ 
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trón de conversión interna, la vida media 1:' está dada 
por: 

donde K, L, ••• , se refieren a las distintas capas at6mi­
cas, ruf~ es la probabilidad de emisión gama. 

La interacción electrostática residual. Una consideración 
semi-cuantitativa de los coeficientes de conversi6n interna 

El Hamil toniano del sistema atómico lo conside­
raremos de la forma 

d)_; ::::. H + 11 re> 
YLo N nat ( 4 .i) 

donde el Hamil toniano nuclear 1-fN , depende solamente de 
JI rel las variables nucleares. . rt&1.l J es el Hamil toniano del e-

lectrón dentro de un campo promedio esféricamente simé­
trico. Este~º es el Hamil toniano no-perturbado que de~ 
cribe a los estados estacionarios desacoplados del n~cleo 
y los elect.rones: 

Entre estos estados tienen lu~ar transiciones debido a 
la interacción residual entre el nucleo y los electrones: 

H'==- He,N-e.[_ uuri) 
L (4. 3) 

Al calcular las probahilidades d1' conversión 
interna se han hecho diversos intentos de aproximación, 
los cuales difteren principalmente en el tipo de funcio­
nes de onda para los electrones atómicos y en el operador 
que determina a las transiciones. 

En primer lupar daremos unn discusión semi-cuan 
titativa con el propósito de aclarar la naturaleza del e-
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fecto e indicar el procedimiento de un cálculo más exacto 
que se aará posteriormente. 

Consideraremos por ahora solamente a transicio­
nes rrru.ltipolares eléctricas puras, a electrones de l.a ca­
pa-K dentro de una aproximación no-relativista, y a ener­
gías de transición suficientemente por encima del umbral­
K. La re~ión de validez de los resultados será la de :i?.'s 
pequeñas y energías grandes pero no relativistas. 

Tenemos entonces que el estado electr6nico ini­
cialmente estará descrito por la función de onda: 

,¡ _ (z:_) 11'2. [- .i: re J .¡, z 
Ye. (r) - n-a' ex P a- , 8.=- MetJ: (tl.4) 

y en el estado final por la función de onda: 

lfef === Jv, e :x p [ ilk · 1re ] (4,s) 

La forma no-relativista en la ec. ( 4.4 ) ea váli 
da para :Z's pequeñas ( :l« l~'T, ya que la velocidad del e­
lectrón en la capa-K esc.2/Í?.=1- ); la forma en la ec.(4.5'") 
es válida para energías elevadas de transición, ya que ~n 
ese caso se puede despreciar a la distorsión coulombiana. 
Si denotamos a las funciones de onda nucleares de loe es­
tados inicial y final respectivamente por: ~~. y cPAlf , e.!! 
tonces las funciones de onda de todo el sistema serán de 
la forma: 

JJa probabilidad -por unidad de tiempo par.'\ la 
conversión interna de un electrón en el estado f S está 
dado por la exnresión general: 

dtif, = T {<i,4.J H'/4>.,il)(df (4.~\ 
/ '/J;ltt~}< d /'J , 

~?~dt'! cif::::. (:z'T\-1;)~ --'L. es el numero de estAdos fi 
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nalee de loa e1ectrones emitidos en el ánp.ulo eó1idod.J2.. 
por intervalo unitario de enerr,ía. 

Si la lonP-itud de onda correspondiete a la e­
nergía de excitación del núcleo atómico ea mucho mayor 
que é1_ (el radio de Bohr), entonces los efectos del re­
tardamiento ~n la interacción son pequefioa y el operador 
H' se r!!duce a la interacción coulombiana residual en­

tre el electrón y loe protones del núcleo: 

H, ~ ei. 1}( ) 
== ~ l1r-~.cl - e ir (4-.S) 

donde Ir , ~"' son las coordenadas del electrón y de loe 
protones medidas desde el centro de masa del núcleo. El 
operador de la ec. ( {, +) anterior no contiene variables 
de espín; por lo tanto no podremos describir a las tran­
siciones nucleares que correspondan a la radiación multl 
polar ma~nética. 

:Para '<'>> {j.-< , podemos realizar la expansión 

~lti:~lar ~(~)~ 41te• [ 4o1)'v vi fu ílr-iJ = fc;¿-~~<~t+r) r r f.tH (a,~) k1/B-<,~J 

donde$) ' <f SOn lOS ánp:ttlOS de /rj e..,_ I ?o<. SOn 109 !Ín~ 

los de t!//..c.. 
Usando a las ecs. <4.8 ) v ( 4.~) tfl!nemos: 

(4 .JO) 

Después de sustituír f\ las funciones de onda en las ecs. 
( 4.4 ) v ( 4.S ) , el elemento de matriz que contiene n 111 

in+.e~ración sobre coordenadas electrónicas se reduce a la 
intep-ral: 
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li.>= {::V' j-;k Yi>l(&,~)<1<pt--!j-UK·rddt 
•• ·(4.11) 

e >'P[- l IK·tt"Jen funciones esféricas: Expandiendo a 

(4.1~) 

donde ek., ~Ir son los ángulos que definen a la dirección de 
lk . obtendremos, después de completar la in ter:rac ión so­

bre las coordenadas angulares e, <.p: 

<ifl Ye'"~~~;J /il) == +/fTt-Á.f YtM. (B1e,~1.)J.i-iJe(kr) 
Xexp[-~7d]dr (4,l~) 

Al calcular esta intepral e8 necesario tener en cuenta 
que dentro de nuestra aproximación ( Rél.»i), debido a 
las rápidas oscilaciones de las funciones esféricas de 
Bessel, solamente los valores pequeños de 1 son de im-· 

portancia en la inte~ral; por lo tanto: 

"!~ 1,,.(-1 e~-~ j k l ª} d ,,,__ k~-z k~-1 
f;;fJ!{( Jr Jt( r-)expl- a r ......... 1·~·5···(2.H) 

xi'~/rra~ 
( 4.\4) 

Sustitu.vendo a este vnlor en la ec.(4.r~), y a (4.IZ) en 
(4. S ) , encontramos, intee:rando sobre las variables anp;u­
lares del electr6n emitido (y·.tomando en cuenta la orto­
p,onalidad de las funciones eaféricns), a la probabilidad 
de conv~rsión interna (para un electrón) por unidad de 

(4 .15) 

Bl cuadrado del elemento de matri~ que aparece en esta 
tlltima expresión es proporcional a la ~robabilidad a~ una 
transición nuclear, la cual corresponde a radiación elec­
trom::\("nética del tipo (r=J. ), (ver ec.( .:l.b )cap.IIBec.l.B). 
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~ecordamos que la ec.(4.15') rué derivada bajo las condi­
cionee V /e<-< i y Z-e/'f;\ v<< i. La dependencia del coef_! 
ciente de conversión interna en el nú.mero atómico y la e 
nergía está dada principalmente por: 

k z.(-:, 
23 e 

o<."' ~ ;e lc~.t+i 
N 

(1.tb) 

Para una energía grande, pero no relativista, tenemos: 

1tk: 
.zate = A.r (4.11-} 

y en la ec. ( ) queda: 

(4.18) 

De este simple análisis podemos concluír que 
• , -;i3 i los coeficientes creceran e<in .i::: aprox madamente, y dismi-

nuirán con ,ki• Como veremos adelante, los coeficientes 
de conversión interna también aumentan con el orden mul­
tipolar •. 

La interacción electromarmética retardada. 
En una aproximación más exacta debemos conside 

rar a las funciones de onda de Dirac ~ara el electrón, y 

a la interacción electroma~nética retardada entre el nú­
cleo y el electrón (ver A~dndice D). La producción de e~ 

lectroneR de conversión interna se considera entonces co 
mo un ~roceso de sepundo orden, en el que un fotón vir­
tual es emitido nl decaer el núcleo, siendo a.bsorhido por 
uno de los electrones atómicos (la producción de pares no 
oerá considerada aquí); ver fip.l. 

En un campo central V , las funciones de onda 
de los electrones satisfac~n 1~ ecuación de onda r"lati-

vista: (-~·!p-~IM. f V)?= ;E f 
a><.,~ .esf-o.'IA da~il\idos elA Qt\. €C.(~b). 

1 
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CokJVER.s1ol'J 11.JTE.R~A: PRot>ucc..1o1..1 Io,-u.AJ,q 
DE. 'PARES. 

Fl~UR~ i. 

En coordenadas polares le ec. (4./q) anterior es separada 
si escribimos a las soluciones tf en la forma 

(4,tO) 
aquí los símbolos están definidos de la sipuiente manera: 
k es el número cuántico que define tanto a la paridad1Te 

como,"al momento angular j del electrón de Dirac de acuer 
do con: 

~=-IKI-~ 

} ( y-fk+i 'f(- -e-

....... • { 4.2.I) 

11< ::= I< 

l =-K-i 
••...•.• ~. t2.) 

• D k 
y as{ tenemoA que j= ..fK.- .ZIKI • T.n correlación con otraR 
notaciones es 

K= -i i -z 
S¡,:L P11:l. "3,,2. d.3tz.. (4. 2.3) 

k' Lr., ... Ln:,~11r lmlÍmJ"' ~'~, Lv , ... 
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La '}Jaridad Tie,es el eip;envalor del operador de paridad 

relativiste.:P,X( inversión es'Pac;,ial). Los espinares 'X~ 
donde .f- es el eigenvalor de j~ , están definidos por 

(4.1.. ~) 
donde 

x''t..== ( i) . x-"'.i. ( º) . 
'r:z. o ' Y.z. 1 ' 

A~ es una eip;enfunción de jt. y j~ con eigenvaloresj(j+1) 

y fl respectivamen~e. ')(~ tiene esto~ mismos eip:envalo 

res ~r está degenerado con reffpecto a ~ y j~ . Estos d~s 
espinares se distinp:uen por el hecho de que: 

(4.26) 
y se relacionan por: 

o-rX~==-X~ (4-. 2. :r) 

De las ecs. ( 4,1..0), ( 4.~6 ) se sicue que 

~(~·IL +.1.) ~==- k f 
Usando el hecho de que 

rx;-, xt:') = ¿kK' 6f-t-' (4.i9) 
donde este Último producto escalar im'}Jlica a una suma de 

espinares y a um1 inte,cr,ración sobre variables anp:ulares, 

usando también a la identidad: 

•, 
:.: 

(4-.30) 

donde : f'. == { f ~) , 
encontrnmos, a riartir de las ecs. <4.~6), ( {.2-1-) a las dos 

ecuacionr>s diferenciales que deben satisfacer las funcio­

nes radiales: 
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~-1; = k~ +K-(i=-V-1) gK 

~~ -(1?- V+ i)~k - K~t 'Jk 
(4-. ~ 1) 

La interacción del n~cleo con el electr9n se 
lleva a cabo por medio del aconlamiento de ambos con el 
campo electromagnético (ver Ap.D). El acoplamiento del 
núcleo con el campo electroma~nético se expresa como una 
suma de operadores de un cuerpo, de modo que podemos pe.!l 
sar en que un solo nucleón lleva a cabo la transición, 
pero este puede ser cualquier nucleón. La probabilidad 
de transición esta dada por (Ap.D, ec.(30~)): 

~¡r rr ikl1rl\-1rl 
Ne= '"' Jl-r.dt:{J • .j- f S) Íw;.-1r¡ (4.3Z.) 

Aquí, el 8ubÍndice Yl se refiere a un nucleón, loR demás 
símbolos se refieren al electrón. El símbolo de inter:ra­
ción sobre el espacio del nucleón implica también una su-

• 
ma sobre todos los nucleones. -j , y -<..

0 f , son las com-
ponentes del cuadrivector de corriente de transición del 
electrón. Para una partícula de Dirn~: 

j=ec ~~ch 
(4-.~3) 

:f = ec ~t-ft: 
aX. es ln matriz de Dirac y t/., se debe normalizar en la 

escalade ener~ía y t/c.· en el espacio de confifuración. 
También ~"- , -i }'"' constituyen al cuadrivector de co:r.rie.!l 
te del nucleón din~mico, en ausencia de un modelo nuclear 
no los podemos especificar con m~s detalle, pero como un 
ejemplo podremos tomar: 
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(4.34) 

donde ,l{ , µson la masa del nucléón y su momento mar,néti­
co, respectivamente. Bn la ec.(4.it.) suponemos que se ha 
sumado sobre todas las cantidades no observadas. Por ejem 
p1.o, esto incluye una suma sobre }.-{L .Y M.f , los números­

cuánticos magnéticos nucleares, y también una suma sobre 

todos los estados electrónicos posibles. Bstos estados 

.están d<:?scritos por los números cuánticos k y M.. (ver 

ec.(4.~;)). Después de que se realicen todas las sum~s, 
excepto sobre k. , los coeficientes de conversión inter­

na aparecerán como una suma de coeficientes parciales: 

o<=~O<'.k. 
D~ la ec. (::tSt>,A.p.D) tenemos: 

ikl1r .. -1rl • ~ *" 
i~·l e /trt\-lr/ ·f==4'TCik ~:~~(kr..)j·~t~ll<r) 

,"i,Á 

Po. \"Gt. r- > '(' 11\ 

Po..'<'ct 

( 4-.36) 
Cuando las ecs. ( 4.;s), ( 4. 36) sean sus ti tuídas 

en ( 4. ;.2.,), mrnesi t'3remos eolamente a un término en la 

suma sobre l (-para rnul ti polos nuros) .Y como /4 t::: /.-{+ !{, 
solo 11 un término en la numa nollre M • Haciendo a un la 

d~or el momento al c11mpo lonr:it.urlinal, necesi1;aremos so 

lnmente a A.=¡:: ó a A=M , r>ero no a ambos, debido a la 

re~la de Aelección: 
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fª ro.. A -= ¡= 

po.ro.. A::: M 

f <>. "'°' >.. =- ~ 
po.. ra. A. -= M 

Así, cuando sean necesarios dos lll\J.ltipolos, la combina­
ción será (M~) "j (~J.¡.1), ef. (.J:.R)1j('4.f+1).Para un mult_! 
polo pur~el elemento de matriz por evaluar es (por simpl_! 
cidad omi timo a los términos (f.,i.J') , de modo que ( 4. 31') ea 

~~::~:[f ;:.j~~G:;.~::1;::j· .. ;~f~~~.~:~né•1:.º: :; 
j~" o J0 

el índice A ha sido abandonado. Podemos escribir a esta 
ecuación para exhibir explícitamente a las contribuciones 
de r< '('t\ : 

H{l = 4mk{F1'.j.-1R; .. Ft j.A1., + 

ico l~ . * [ . ( '1~' 1(kr; )) f 1 :t'· J.: 11\... : t' C J1'1..+ Ji ( k;. l J-IR1 .. J 
Des-ptiés de que Ne ea calculado con (4.;8), el 

número de fotones por segundo> ~.y> es calculado con la mi;! 
ma normalizaci6n para el campo de radi~ción. Para el pro-
ceso de radiación el elemento de matriz es 

H~ = J~~ j., · rR;:. 
Los coeficientes de conversión son: 
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El núcleo puntual. 
Si consideramos al núcleo como ~untual, enton­

ces los coeficientes de conversión parciales, aparte de 
constantes multi-plicativas, tienen la forma: 

o<k ~ /f ;-r j · A,.J 
Los elementos de matriz nucleares se cancelan completa­
mente en esta aproximación. TJaando funciones de onda re­
'.l.ativis·r.as para el campo central, los elementos de matriz 
electrónicos pueden reducirse a intep,ralea radiales de la 
forma (Rose, et. al., 1951): 

cX - 1fk. °BA 1~~ ¡z 
k: - 131-.f(Í+/)(1._f+I) k K' K I~' (4.40) 

las constantes numéricas B~\<' , se dan en la tabla I 
para multipolos magnéticos. Para los mrtltipolos eléctri­
cos: 

El estado inicial ha sido denotado por k' . En términos 
de las dos funciones de onda radiales de Dirac, tanto~~ 
ra el estado inicial como para el final, las inte~ralee 
radiales son: 

l{K~' = fki f K3K,+~K f.)r-dr 
o 

• • (!\-. 4\) 

~: •. =Ck~K\Jh;~: (9.~1"+f,J •. )r•dr+ 
Q) o 

+~J~h;~: (~K ~K¡-/,J,, l +h;"r l.f,,+9 k ~K' \] r~dr 
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TABLA- I. 

. 
~C:.T Abei '"IA11c.1At.. E"s"t~bo P IAJ~J-

).. . 

BK K' , 

-1 .p f- i 1.J~()+l) 

-e .z) (1+t1t. 

J. . -1-i :z.;t; ( J+ I) 
) 2 j (J+-t~7.. 

~+:Z 6JL(J+1)(J+tx j 
::z.. +3 

-z -~-{ 2.~f1+1)a+?>% ~ 
:1... +3 

..{ .:z~(~+i)U-2.)(:¿ i-1 

- ~+i 6.flJ-l)(J+2.)~ ~-1 

-~~ :z. 6.f~(J+1)U+:<.~ ~ :z +3 
' .f+ 1 2.e a+oU+3l /.t ~+ 3 z 

-1 :z.~U+ t)U-2..)/.:z~- I 

}-i 6Q(~-1)(ht)/;t~-I 

Para un n~cleo puntual es consistente repreoe~ 
tar al potencial nuclear por el campo coulombiano y en 
8ste caso se hah evaluado las intep.:rales radi.ales /Z:K'' 
(Rose, et. al. 1951). Un potencial más realista deberá 

incluír efectos de ap~ntallamiento. 

Propiedades cualitativas de los coeficientes de conver­

sión interna. 
Ante todo, observamos que para el m~cleo riun-

tual lon ~ocficientes de conversión interna no derienden 
de la estructura nuclear. El mí.cleo sirve meramente como 

una ·Fuente de energía ( ~ ) , momento anp:ulor. ( 1 ) , y de 
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cambio en la paridad ( '1T{f{f ='ITr- ) • Loa coeficientes o( 

dependen por lo tanto de estas cantidades. Además los va­

lorea de o<. der>enden del estado inicial ( k.' y el número 

cuántico principal), del número atómico z, y del modelo 

usado para apantallamiento. La dependencia en· '1Tr , para 

una ..f.. dada, es equivalente a la dependencia en ~ ; es '.} 

decir, en si la transición es éléctrica ó mar;nética. De 

un.modo cualitativo, tenemos que las siguientes caracte­

rísticas::Json ,generalmente válidas: 

a.). Conforme k aumenta, las ~ son usualmente 

funciones fuertemente decrecientes. Conforme k se acer­

ca al valor umbral, los coeficientes tienden a alcanzar 

su valor máximo y decrecen alcanzando un valor no-nulo 

en el umbral. La inexactitud en las mediciones de k. pu~ 
den lleva'!' a r:rande8 ·incertidumbres en o<. • Esta sensib_! 

dad de ·1os coeficientes de conversión interna a la ener­

gía, puede ser entendida cualitativamente c'orno una cona~ 

cuencia del traslape de las funciones de onda electrón i.,. 

cas y el campo de radiación, que para una fuente puntual 

tiene la dependencia h;'1{ kr) para el orden mul tí polar J.., 
h C•I 1 . , , . k 1 ( ) donde t es a funcion esferica de Han e ec. ~o~ Ap.A. 

y k ~(.E"¡-..E'"1)/fi<'- • Esta función se vuelve más sine;ular 

.va sen cuando k.r~ o , ó bien cuando ..t~<:tJ siendo 

O[{Vkr )'+'.J. Por lo tanto. podemos esperAr que los coefí 

cientes de conversión interna oean mayores para las tran­

siciones de más baja enereía. 

b). La dependencia en la paridad no es tan .mar­

cada, pero también es importante. Esto está en contraste 

con la emisión de rayos P,ama no-polari7.ados, en donde pa-

ra una cierta J... , el flujo de Poynt.in~ es el mismo para 

E y M. El ori~en de la depandencia en la paridad se en­

cuentra en riarte, en la estructura de los riotenciales e­

lectromafTné ticos; en los que p1:1rn un11 cierta .f.. , los mul­

tipolos eléctricoo tienen un momento nnrular or\1 i tal J:tl 
mientras que para los rm.llti11olos marnéticos esta cantidad 

tiene el valor único J. • Además los estados electrónicos 
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finales difieren en la converaién-(Et) y en la (M!·). 
Por ejem'J'llo, de la capa-K las transiciones MI llevan a 
estados finales s.,~ .Aj d,,:r.. ; las t-ranaiciones E"i llevan 
a los estados "duales" f>'lt. ~ PJii. • El Úl ti.mo par difiere 
en paridad del primero. · 

c). Como el radio de las Órbitas K yi·L dismi­
nuye al aumentar Z, o( debe ser más p,rande conforme Z a~ 
mente. En reneral'los coeficientes aumentan fuertemente 
con z. Para la capa-K, o<. varía conforme zn, donde la n 
depende liperamente en k y en J. , pero ea aproximadamen 
te igual a 3. Para una k. baja (:::::::: 0.05) y para la subca: 
pa-LI' se forma un máximo mu.y extendido como función de 
Z (para Z-;:::::::: 60) en transiciones mul tipoleres eléctricas. 

d). Manteniendo fijos a otros parámetros, tan­
to <X(J:l) como ol(M1) aumentan con 1.. • Esto lo 'JlOdemos 
esp~rar si observamos que h~'\ es más sinp;ular para J.'5 
más p,randes. Este aumento es particularmente notable pa­
ra k>s tan bajas como o. 05, donde -para l..~-== 1 las o<'s au 
mentan por un orden de maP.nitud. Para ~ p,rande, la de: 
riendencia en 1.. tiende a desaparecer debido a que en la 
zona lejana todos los multipolos se ven iP.:Uales. 

EfP.ctos del tamaño finito del núcleo. 
Hemos considerado como un punto de 'Partida na­

tural para el análisis teórico de los coeficientes de 
conversión interna, al núcleo con una extensión p,eométrl 
ca despreciable. En muchos casos esta aproximación está 
justificada. Sin embargo, podemos esperar p,randes deAvi~ 
ciones en alrrunos casos dehido a que el núcleo no es un 
punto. r:uando tomamos en conaideración al tamal'i.o finito 
del n~cleo aparecen dos tipos de efecto. Estos son los 
llamados efectos nucleares eat~ticos y loa din~micos. 

T.os efectos estáticos su-rr:en de la circunstan­
cia de que la interacci6n electrost~tica se modifica por 
la extensión fintta de la distribución de car~a nuclear. 



Esto sip:nifica que en la ec. (4.39) -:f" en su contraparte ~ 
léctric~, solamente se considera al primer término corres 

pondiente a 'f >r" , y tanto ~ y Y-"' dentro del alcance 
O-R. Prácticamente, V';,. está restrinp:ida a la extensión 

O-R.. Aunque estemos incluyendo puntos para los cuales 

Y"~'R, nos referiremos a esta situación como "el mode­
lo de •no-penetración• al nJcleo". En este caso la modi­

ficación de o( proviene de la al teraci6n de las funciones 

de onda electrónicas ~i, 4f, especialmente "Para \"'~R. Loa 
elementos de matriz nucleares que aparecen en N'lr , tam-

. bién se encuentran como un factor en J\Ja , de modo que 

los coeficientes de conversión non aún independientes de 

la estrüctura nuclear; y el proceso de conversión depen­

de ,.::como en la aproximación del núcleo puntual, solamen­

te del número atómico, la enerr,ía de transición y la mu! 

tipolaridad y carácter del campo de radiación. Bl efecto 

estático del tamaí'io del núcleo (finito) produce una alte 

ración -pro-funda de· IX ( M 1) para la capa-K y la suhcffpa-L;:­

Rl efecto sobre~(~/} para la ~1bcapa-Lrr·es considera­

ble y para ln subcapa-LIII es dei:=ipreciable. Para '41 , ~ 
los coP.fi.cientes de conversión k'=-1,(K,Lr) muestran un 

decrecimiento con respecto a los valores del nucleo pun­

tu8.l, los cuales de-penden de Z. Para ~ ~ 50 el efecto 

no es importante, y pnra -;!..=!DO l'l reducción es de un 

factor entre 0.5 y 0.6 • Esta reducción es una consecue~ 

cia de la eliminación de la sinp;ularidad existente ~ara 

1K1 -= i en las funciones ~ y S , que pA.ra V1llore s pe­
que flos de ~ en el campo coulombiano, ó en el coulombia 

no con npantnllamiento, tienen la conducta -/1c""" y-i-1,-
~k.""' 'fll-I , donde ~ = [k'Z.-r•~-!í.H)7:J. Cuando el potencial 

nuclear es remplazado por un potencial no-sinrular \} ¡ 

por ejem11lo, el de una distri.hución uniforme de carr:a: 

\,__ z _L/ _r_:) 
V --Z(!.31) 1{. ~ 3 'R. 

(4.4-3) 



donde UtFD es una fu.nción del apantallamiento, entonces 

i rvrK-1 gK"'r1< . (k~f) K 7 ) 

-E~ r-...,1 r-k f 
gl<.rv r-K-1 ( k~-1) (4.44-) 

y la Ainrularidad ha desaparecido. 
El potencial en la ec.(4.43) corresponde a una 

distribuciÓD uniforme de carga. Si cambiamo0 el radio R, 
ó si la forma de la distribución es cambiada de una mane 
ra razonable, los coeficientes de conversión son muy in­
sensibles a tales cambios. Una vez que la singularidad 
se ha removido, no es muy importante como se comporta en 
realidad la distribución de car~a nuclear. 

La segunda clase de efectos debidos al tamafto 
finito del nÚcleojson los efectos dinámicos, que tienen su 
origen en los términos de penetración electrónica prove­
nientes de la rep;iÓn í-< Y'~ • Ahora, en la ec. (4.;(?) y en 
su contraparte eléctrica, tiene lu~ar un elP.ment.o de ma­
triz distinto. Este es: 

(4.45) 

En esta situación la razón de los elementos de matriz en 

Ne/ N.r se modifica de: 

Jd1: j.A1 .. , o_ J d"l:' J A 2 .. ( 1 +A) 
donde J 

>., l; 1R:., X 1r. \dt'" 

= f J~· IR~dt;. Jd-r jA~ ... 
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La ev•nuación de esta razón A es directamente 
dependiente de las características de la dinámica nuclear 
y requiere un modelo nuclear. Iias determinaciones experi­
mentales de los elementos de matriz de penetración, nos 
dan un nuevo modo me probar la validez de los modelos nu­
cleares. 

Los datos experimentales indican que los efec­
tos dinámicos del tamaño finito nuclear son especialmente 
importantes pana ale;unos núcleos pesados y principalmente 
para transiciones fJ.i 'j ~l. N.o se debe suponer, sin emba_!: 
go, que en todos los núcleos pesados los efectos de su es­
tructura será exhibida; aún para transiciones /; i -j HJ. 
Debid(') al pequeño tamaño del núcleo los elementos de ma­
trtz de penetración tienen, bajo circunstancias normales, 
solamente un pequef'ío peso y pueden despreciarse en cnmpa­
racion con los elementos de matriz de con~ersión normales. 
En una base teórica, podemos esperar que a pesar de su P! 
quefto peso los efectos dinámicos sean apreciables si se 
satisfacen las sir:uientes condiciones: (1) r.a transición 
rndiativa es f'uertemente retardada comparando con las pr! 
dicciones de {Weisskopf) partícula independiente; debido 
esto a las re~las de selección para la desexcitación nu­
clear. (2) Estas ref,las no imponen restricciones simila­
res sobre el proceso de conversión en el interior del n~­
cleo. Bajo estas circunstancias, los elementos de matriz 
de la transición radiativa y del proceso de conversión 
interna normal (correspondiente a la re~ión extra- nuclear) 
son ambos i:\normalmente pequeños, mientras que los elemen­
tos de metriz de penetración atln conservan su valor. El 
proceso de conversión interna es entonces gobernado en 
alr:una extensión, v quizás predominantemente, ]10r loe e­
fectoa de ~enetraci6n. 

Valoren nnm~ricos de los Coeficientes de Converst6n Inter-
na. 

Existen numero3os c~lculos detallados para los 

1 

i 
¡ 

I, 
I¡ 

1 
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coeficientes de conversión interna (c.c.i.) basados en 
diferentes modelos (H.C.Pauli, K.Alder, 1975), Los pri­
meros cálculos exactos de los c.c.i. fueron realizados 
por M.E.Rose y colaboradores (Rose, 1951), quienes uti­
lizaron el modelo del núcleo puntual. Los primeros cál­
culos incluyendo los efectos estáticos y dinámicos fue­
ron realizados por L.A.Sliv e I.M.Band (Sliv, Band, 1956) 
(los c.c.i. calculados por estos autores también se en­
cuentran en: Ap.5, Sei~hban, 1965). Estos cálculos se b~ 
san en hipótesis que toman en consideración al tamaft.o f! 
nito del núcleo con una distribución volumétrica de car~ 
ga uniforme y una distribución superficial de corrientes 
de transición, así como al efecto de apantallamiento de 
los electrones atómicos usando el método de Thomas-Fermi­
Uirac. Dado que los dos métodos anteriores consideran a 
los efectos dinámicos como pequeft.os, sus resultados debe­
rían diferir muy poco. En la gran mayoría de los casos es 
to es así. En los pocos casos en que existen p,randes dife 
rancias no siempre es muy claro el motivo. 

En la tabla II se presentan los valore3 de los 
coeficientes de conversión interna psra la capa-K y la L, 
sobre la e;tensión 0.05~ k. ~ 2.0, y para )~S • Para 
todos los estados iniciales los valores de ~ son ;,::::.. 25. 
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CAJ'ITUT10 III. 
Rl{CITACION NUCLEAR POR DESEXCITACION ELECTRONICA. 

Introduce ión. 

En este Último capítulo estare~os interesados 
en estudi~r un nuevo proceso de excitación nuclear el cual 
tiene lup,ar debido a la desexcitación de los estados elec­
trónicos en el átomo. Como mencionamos al final de la intro 

.ducción al Capítulo II, en la desexcitación del sistema de 
electrones atómicos no solo compiten la emisión de rayos-X 
y el efecto Auger, también existe en competencia un tercer 
proceso de desexcitación por medio de la excitación de un 
estado nuclear si se s~tisfacen apropiadamente las condici~ 
nes de camhio de enrp,ía, espín y paridad. A este proceso lo 
llamarnos excitación nuclear por desexcitación electr6nica, 
abreviadamente, El'illE. 

La verificación experimental de este proceso in 
volucrm dos implicaciones físicas: Una es la apertura de un 
nuevo campo de la espectroscopía, el cual puede llamarse es 
pectroscopía núcleo-atómica, aparte de las espectroscop{as 
convencion~les atómica y nuclear, debido a la intervención 
tanto dn los niveles electrónicos como los nucleares. Como 
una consecuencia se hace posible estudiar las interacciones 
entre el n15.cleo y los electrones .'! los problemas de estruc­
tura nuclear. El otro tipo de implicación, que puede ser de 
interés más práctico, está relacionado con la purificación 
de ciertos isótopos, tales como el -i!>5"(J.En la deeexci. tación 
del pti.mer nivel nuclear excitado, el átomo de 'f.?."' V emite 
un electrón de conversión interna. Después de la emi!üón, 
este átomo se encuentra en una form~ quí.rni.camente diferen­
te n la de los otros 4tomo de uranio, Esto se debe a que u­
no de los electrones de valencia ha sido expulsado por con­
versión interna. En estn circunstancia es posible intentar 
alp:1tn rné todo ne separación qnímica del :z~'!) U de loR otros i­
sóto-pos de uranio (NI.Mor ita, ref, 4, 1973). El proceso T·;rmp, 

puede,, en "Principio, pro-porcionarnos estados exci todos de 
t.l:;-U al homh::irdr>ar una mezcl8. de isóto-pos de uranio con ra­
.vos-X ó electrones. 
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En la primera parte de este capítulo est~diare­
mos la teoría del proceso ENDE y obtendremos una expresión 
para la }1robabilidad de formación de un estado nuclear exc~ 
tado. En la see:unda parte revisamos dos posibilidades de E!!, 
DE y una verificación experimental, siguiendo los trabajos 
de M.Morita et al •• 

Descripción del sistema electrónico-nuclear. 
En el capítulo I describimos al átomo como un 

sistema en el cual los estados nuleares y electrónicos evo­
lucionan independientemente. Esta ::1eparación la realizamos 
suponiendo que el Hamiltoniano total del átomo: 9e~uede des 
componerse en dos partes: 

(1) 

en donde H' ac 1;11a como una pequeña perturbación. El término 
Ho está cornr>uesto por Hli que actúa solamente sobre variables 

Ht•l , , 
nucleares; y J10r .. t., que actúa solo sob-re va ira bles electro-
nicas: 

Hª';'=-:: [( W1.+ Utn)) 
,(,. 

y describe a los electrones dentro de un campo esféricamente 
simétrico. L~ perturbación: 

H'=-Ze'J;.[, lr,:rJ - [ U (r,) (•I 

es la interacción residual entre los "!lectrones y los proto­
nes que ~COJlla a ambos sistemas. 

El sistema total (n~cleo-electrones) estará bi~n 

descrito en ,n:enernl por las e ip:enfnnniones 4'.t['fµ~)y loe e i­
r;envalores 8i. del HF1miltoniano no-pe'l'.'ti1rhado H.,: 

y es JlOOible separar los variahles nucleares de lfrn electró-



nicas: 

donde: 
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HN +r-s-N)-== f~ +t'$'~) 

H~:)¡{fe)-= ~e ~('fe) 

e;_= E"' r <R) + Ef! (i, ) 1 q,t. = e?~ ~t 

(S) 

Tenemos así a una serie de eigenfunciones del 
sistema resultante núcleo-electrones que describen a\loa 
estados en los que éste se puede encontrar: 

(6) 
Aquí cfoi ne refiere a la función de onda del núcleo en su es­
tado base y ~ .. ,4'!1, .. ., son los demás estados excit::ldos del 
núcleo. tfj se refiere a la función de onda antisimétrica 
de Z electrones con un ar:ujero en la j-ésima Órbita. 

Las transiciones electromar:náticas entre los 
estados en ( 6 ), dentro de las Rproximaciones más bajas, 
son los 11rocesos estudiados en el capítulo anterior. El pro­

ceso de emisión de rayos-X está re11res0ntado por f. ~i. ~~~J. 
Para el proceso A.up;er tendremos que usar c(>A,~~.:~',donde ~j 
se refiere al estado en que el ar:11jero electrónico sube a 
la j-ési.ma órhi ta y uno de los electrones de las ce.-pas más 
externas sale al estado del con?inuo. Similarmente tendre­
mos a las transiciones 4:i~,--'"J~~~J.nos estamos re1iriendo al 
caso en que la transici6n electrónica es considerablemente 

más rápida que el decaimiento r:ama nur.lear: cf> .. ~.__.,...~,~.'ó que 
el proceso de conversión interna: <Pi*--=?~ 4' 

J,::19 eir:enfunciones del Hamiltoniano total Jt. 
r.orre~idns a ~rimer orden están dadas por: 

t = cp~ + L ( cP:\ H~\ éJ?M~ 4'~ S cFn + 9?~1) 
'"~" et\ e!M. 
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y la energía corregida a se~ndo orden está 

~ !<~"'\ H' l 4' ... }11. 
.E"-::= et\+~ ~J H'\ ~ .. '> + ~ en-~~ 

M.-:#rl\ 
P Qtl) Olt.) 
<-11\. +c."" +e" . 

da~a por: 

(e>) 

La representación desacoplada en ( .6 ) puede 

expresarse en términos de una combinación lineal de ei~en­

estados de J"t. ( l : momento ane;ular total de los electro­
nes), de l.~ ( 1L : momento angular total del núcleo), de !Fr. 
( lf = ][ +..] ) , .Y de fa ~ 

p = <P, ~ == [ (IMr ,J l(r} FM) \ F' 11>º (q) 
IXz: J}I, F 

aquí Mes el eir,envalor de F;. Al invertir esta ecuación ob­

tenemos las funciones de onda /l=".V.>' en la representaci6n a­

coplada. Cuando consideramos a la interacción H~las funcio­

nes de onda IFJ-<)." son aún eir:enestados de lf"" y F;, y podemos 

escribir: 

( 10) 

donde 

l p 1-\ ~·I = [. (H\i, J 11\,\ ¡:: K) gt' 
1-it ,1-1, 

En el presente capÍ~llo estaremon interesados 

en el caso en que la energía de excitnción nuclear(f~l~~)­
~('4)) es casi ir·ual a la enereía de desexcitación electró­

nica(i=eC~)-J:'ieJ4f\~En tales circunst;:incias tenderemos: 

C¡. ~ f°µ(~f) tl=e(4f) ~ FN(~d+,E"e(~l) ~E, ' (ii) 
donde é+, f!.;. 

1 
son los eip,envA.lores no-perturbados ec. ( S') 

de los est'ldos ~.r- 1 ~t 1respectivarnente. Esto es, estaremos i_!! 

teres~dos en un caso en el que dos estados son cani-de~ene­

rados: 4i-::: tf. 4¿ \con el ntfoleo fln su estado hase :r el siste­

ma electrónico con un ap;ujero en la i-éRlma Órliita; tf-{==-~~+ 1 
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en el cual el n~cleo estro en un estado excitado y el aguje­
ro electrónico ha saltado a·· la f-ésima Órbita más externa. 
Uebido a la presencia de esta casi~deF,eneración, laB corree 
ciones a la :función de onda ~t por medio de la ec.( T ) 
tendrán una contribución muy grande de la función 4>~ debido 
a que el denominador (é'¿- E't) es muy pequef'l.o. Aplicando la 
Teoría de Pertur11aciones nara el caso dep;enerado, ·podremos 
ohtener laR correcciones a;primer orden a las ener~ías del 
sistema total, así como las funciones de onda correctas a o~ 
den cero en presencia de la perturbación H:dia~onalizando 
al Hamiltoniano t.otal en el subesracio de las dos funciones 
dep:eneradas. De la8 dos í'aÍcéa· ·de la· ecuación secular obte­
nemos los eigenvalores: 

é±:= C,+h., +If+hH + ((E«hu\-~f+h,,)J"- +h~f (1~] 

donde <$ == < <Í'k \ \-\º \ <}El l 1 ~ R: -<'..,~. 
Y h4 =<~d lPl<i>+>. 
Tomando a ~:t. dentro de la rmbmatriz ?.x2 de enerp:ín obtene-
mos los coeficientes de la comhinación lineal ~ara lan fun 
ciones correctas a orden cero: 

,,., T._ -:::::. e:}. út>S 8 + q?f '5 e Vl 6 r, l. 

donde 

\ [ 1 _ ( Kt-H.f)/z 
fWA i e -:::. ~ + 1 (1-\' - H~Y+ h ~.f 

y hemos escri. to H1:a= Ep_ + h1c1t. 
La raz6n en que se mezclqn los eotndos 

está deti;:irmj¡ada por el ánr;ulo e como: 

(13) 



·. 

1 
1 
.1 
\1 
:·1 
:,.-.1 

1·· 
1 

i' 1 ~ . 
! :, 

·1 
1 
1 
1 
1 
1 
· .. I 
1 
1 
1 

1· 1 
1 
1 ·-

.42M.ec.ose- <<ftl H'léF,) -=-<<l>+~IH'l1d>_ E' 'l4-) 
- t:{'i, )-e(-if;.) e, - ef - Ct-!f l! 

El Hamiltoniano de interacción H' se supone 
muy pequeño y por lo tanto tenemos: 

·Et-== E' (1:,)-;::=. €t 

€-=e (j:;) e:::: ef ¡ 
Transiciones ElectromaP,néticas. Probahilidad de formsci6n 
de un Estado Nuclear Excitado. 

(Js) 

Consideremos nuevamente la situación desde un 
principio. A un átomo eléctricamente neutro con número ató­
mico Z le es creada una vacancia en alp:u.na de sus capas in­
ternas al ser excitado nl~uno de sus electrones. En esta-­
circunstancia denotamos a la función de onda de los electro 
nes -por ~,El sistema resultante de los electrones y el nú­

cleo posee ln serie de eir;enes·t:ados: CJ?0 ,1;,r/;,<?P.,cP4J'•"; 
en donde c::Pj es de la forma ~ ~~ 

1 
y se hi=in obten ido i;, ;,;;_, 

como los estados mezclados en la ec.( 13 ). Las transicio~ 
nes entre estos ost~dos son principalmente las emisiones de 
rayos-X .V rle electrones !uger, y el arrujero electrónico sa_! 
ta ha Ata alcan7.:ar la cayH1 más externa rosible. Nuestro 'Pro­
blema consistirá en encontrar qué ta.nto ']lOr ciento de los 
estados nucleares permanece en su er=itado excitado al final 
de las transiciones el~ctrónicas. 

Las propiedades nucleares entran en la conside­
ración de lns transiciones en tres manerAs: 

1). Por medio de propiedades estdticas, distri­
buci6n dn car~a e interacciones hiperfinas. 

2). Dinrímicamente, mezclrrnc:lo eotAdos nucleares 
en los esta~os estAcionarios del sistema. 

3). "Sn una ]WOJ10rc ión muy 'f'eciueña, por la con-

tribución del movimiento nuclear in~erno n los e1n t .-men,os 
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de matriz de la transición. 
Estrictamente hablando, siempre que el n~cleo 

se ve involucrado dinámicamente, la transici6n ya no está 
determinada exclusivamente por los elementos de matriz e­
lectrónicos. ~in embarp,o, aún cuando la interacción núcleo~ 
electrónica sea ·suficientemente grande como para introdu-

. cir una mezcla apreciable de los estados estacionarios, el 
acoplnmient.o al campo de radiación y las interacciones en­
tre pnrtícul::ls son atí.n predomii.nantemente aquellas puramen­
te electrónicas, como lo testifican las probabilidades mu­
cho mayores pnra transiciones electromaf,néticas entre los 
estados electrónicos comparadas con las que existen entre 
los estados n11cleares. 'l'enemos que los elementos de matriz 
de transición son significativos solamente cuando sean dia 
p;onales en la parte nuclear de las funcior,es de onda. 

Tenemos así que la creación de una vacancia en 
una de las capas internas del sistema electr6nico puede dar 
pOT resultado al estado~.¡, =tfticiue contiene nl núcleo en su 
estado base, correspondiente a un nivel casi-de~enerado con 
el estado <},.:J./ que contiene al n{lCleo en un e:itado excita-

.¡: 'f't'ff.1 
do. Nos int8resa determinar la -rrobahilidad di;i que P.l sis-
+.ema JlOse al estado cpf. I1ns funci.ones correctas a orden ce­
ro son 1J:, y i:;,ec. ( /?, ) , y de aquí que: 

r,a función de onda deT'r>ndiente del tiempo la en 
centramos introduciendo los factores correspondientes: 

-~e+t/A "'r_ -t~rt(A ,,,r_ 
~if'S',_,,!~;t}= e. r,-c.ose- e r:z.. atM.0 (18) 

'l'anto 'iJ:; r,omo rJ:'L contienen a la r,omponente c4. ~romo Jlodemor-J 
ver Bi volvP.mos fl e:xprP.riar i,,Y '!E. con ln ec. ( 13 ) ~ 

. ~ ·~~t 

P-t{~,re;t)-= c:Pz~{cosi&et'~ +se~2e ~-T) 

+ f¡ ~ ~eW<J.r; e<«'V!Í....CP<z.&.aut&é!'...-0;) 
(M} 
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en el instante f= O 1 cptC'S"-., 1 ~e;o)::::ch 4:., 
· El estado ci>t decae emitiendo rayos-X y electro­

nes Auger. Estas transiciones son 
c:f.. ,/ ____,. _L, .1. '"'. ~' ....,.,'"'. 't'J 

cft ~ ___,. ~7 ~k 
(+;,4;, p~ra el proceso Auger) 

Los procesos de desexcitación nuclear: 

del tipo: 

; j >l 

.J k>f 

~41~ cft. ~-f 
+t +f ~ 4't 41 ; k">-f. (z1) 

los SU.pondremos mucho más lentos. 

Tia probabilidad de formación de un estado nu­

clear excitado está determinada por las velocidades de de­
caimiento hacia las componentes 4f~fen ,.;¡..,y 'f;. ec. (IR). 
Por ejemplo, la amplitud de transición para 'f, está dada 
por 

El Hamiltoni.ano ~i .. t es el mismo n<ira tr11m:iici.ones radiati-' 
van y no-rn~iativas. La parte principal de la ampli~1d de 
transición es la componente dipolar eléctrica, la cual es­
tamos representando por ~ ; el subíndice~ está por el e~ 
tado nuclear excitado <f>+.El estado cpf ~~ decae sucesivnmen­
te a estados m<ls bajos hasta que el ap,ujero electrónico a.!_ 
canza la cRpa m~s alta posible, donde el sistema electrónl 
co es estable. Durante este período de transiciones elec~ 

trónicns, el 111.~cleo se encuentra nún en el estado 4'.r. Esto 
es, el ndcleo es producido en su cstBdo excitado. 8ste es­
tado decae posteriormente emitiendo un rayo ~nmn, ó un e-­
lectrón de conversión intern3, rep,res11ndo así a su estado 
b11se 

La velocidad de producci6n del eatado nuclear 
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excitado~ es rrroporciona1 a la probabilidad de decaimien­

to multiplicada por la densidad de estados inicial. Dado­

que el estado'Í, es producido en la razón coi;.'le inicialmen­

te y su velocidad de decaimiento eR proporcional al cuadra 

do de la amplitud en la ec. ('/...t.), la velocidad de produc­

ción de c:pf por medio de rt-; es 

l M-í l~A-Ut'1! e CQ)s1: e, 
Del ·mismo modo, la velocidad de producción de cPf por medio 

de 'f-:z. es 

1 

nentro de una consideración similar t~nemos las 

velocidanes de producción del estado brlse nuclear en las-­

transiciones ~_,,eh 4.e y Íi._,,,,. </>¿ 1.t,dadas respectivamente por 

/ }1 c.! t. (Q)s4 8 1 
con }-{¡ =<~.elCF 1)1 <i't>, 
donde el subíndice en f{¿ se re-fiero al estado b:::i.ae nuclear .J., <t', • 

Finalmente, la velocidad de producción del es-

tado excitado del nucleo contra '.la del estado liase está da-

da por 

En la exDresión anterior deberíamoR haber escri 

to ~I 1--\~1/~ \ f··\t\z., considerando a los cliferentef3 eRtarlos f'l 
nales tf.-r y tf-s,Por Aimplicidad mqnt;endremoB la ec.(Z?>) co­

mo e f'ltá. r.onsec. uentemente \ Md\ IMl~deben se¡ las prohahil i.­

rladee de aniquilación de loR egtados ~t' , C/--f,resf'eC f;iv'3men­

te. r,a razón IHfl/¡J.{¡/ten principio puede calcular!'le i' es ta!!! 

bién asequible experimentalf!lente. 3). e::icribimos f(l¡). 8=-X,po­
demoa simplificar la ec. ( 23) como sir;ue: 

u ;;_x l ~.flz. :1-X IM.flL. x-<-<l (z4) 
,~ ==- 1 ~X?. 1 Mdz. ~ I Hd:z_ ) 



136 

Estimaciones Numéricas para la Probabilidad de ENDE en '-~su 

l '"Os. 
En la mayoría de las transiciones electrónicas, 

como hemos visto, los cambios en el n~cleo juee;an un papel 
relativamente menor. Aún el caso de ENDE .pued<:! fler conside­
rado como un tipo Reneralizado de interacci6n hiperfina,-­
con las +.ransiciones en los estados electr6nicos responsa­
bles de la mayor parte de los cambios en la enereía. Confo~ 
me el número atómico Z se hace mqyor, el radio de la 6rbita 
electrónica se hace más pequeffo y podremos esperar la posi­
bilidad de apreciar la excitación nuclear. 

En esta sección discutiremos dos casos en los 
cmües es posible el proceso ENDE, los cuales fueron encon­
trados por W. Morita et al.(M.Morita, 1973; K.Otozai, 1973) 
Rn uno de los casos se presenta una estimación ncimérica pa­
ra el ~'lo.,. U y en él otro para rv~Os. 

Como hemos mencionado antes, el proceso ENDE se 
ef~ctúa bajo las condiciones de conservación de la ener~ía: 

EN(q,-f)+-E:°t1(t/.f)= ~N(~¿)f&_(l/..j:lsí como del espín y paridad tota­
les del sistema. Para tener un valor distinto de cero para 
la int;eracción Coulombiana,.(<1?.fJH'fPt> en la ec.(14 ),4~yq,. 
deben tener el mismo espín y paridad. SuponRamos un caso-­
en el que J~ es ir,ual al espín del ar:ujero electrónico;-­
con I" como ~l momnnto anr:nln:r total del nucleo (k:.t',I) ;­
tendremoR que el momento anRUlnr to t.1ü del sistema i.n ic1'::1.l 
es 1Ft == .J, +J[,, 'JT el del sistema fi.nal: /Ff == J,_+J(f, .Y t;e 
nemos la condición: 

ir::-. = 7T', +J, - ][ +- 'Tí - /t::' 11 ¿ 11. l l - f -..!lf - {( f <zs} 

~os elementos de matriz no-diaRonalns de la in 
teracción f!oulornhiana se pueden derivar como fli~e: La in­
teracción H l de ln ec. ( 3 )se exp::rndc dentro de sus coripo-
nen tes mul tirolarf.!8: 

~ 4'lt r,} \/ #: \/ ~ H'=-- e-z.Z ~zl+1 re1t• l.1u/e~,4'º) ln (e¡.¡,~1.1)- ¡:..,.., Urn) 
~,..... lllA l 

.. _ ... ,, 

Por simplicidad estamos suponiendo qt1.e f,_, <fe desprecbnrlo la 
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contribución de la parte de penetración nuclear: rN>l"e. en , . 

el cálculo sie;u.iente. La enere;ía ¡:¿' de la ea. ( 14 ) es: 

Denotaremos ahora a la función de onda de un solo electrón 

de la Órbita donde se encuentra el ap:ujero electrónico por 

'P1e. Intee;rando sobre las:•variables electrónicas, excepto-­

para aquellas que pertenecen al electrón que lleva a cabo 

la transición, tenemos: 

¡f"'=<c4cf, / H'/c:P,~)-=-4'1re22 L, :z.~+I 

f:
R reo ~. \AÁ 

X !: YtUA ( eµA~) r,.,~<Pt dJLAI r'..,'tdr..,J;1f Yei«(Ge,~e)fe(~H)~d.12.G! ~tdre 

Aquí, la función de onda del electrón $P,, representa a la Ór 

bita en donde GP. encuentra ori['inalmente el ap;ujero electó­

nico, .Y ~ a la Órbita a donde sal ta el ap:ujero. 

Debido a qú~. no conocemos suficientemente bien 

a las funciones de onda del nácleo y de los electrones, so­

lamente hnremos un c:Ílculo clel órden de map:ni tud rm.ra la-~ 

prohahilidacl de formación de un entfltlo nuclear excitado pa-

ra los dos elementos mencionndoe al principio de esta secc­

ión. Tenemos así el sie:uiete resulta.do parn la enerr:{a E' 
ec.(~1): 

1 __ _±'ff' z /r.Q><Y'-(h·il> IAA (!_2 !=" - zH 1 o< " N 1 e f•l l:Z.8) 

donde CX'"::: eyf\C ~ l/Í31-, IMCt= 0.S l lC (0~\T .. <\",})~<\;(~H», 
son lor; elPmentos d~ rn11triz fuerf\ ne lr:i cU.ar;onal de 'f',} y r~Cf+ll 
respactiv~mente. Estas dos cantidndes se miden on unidanes 

de la 1-~sim~ y del inverso ne la (!+1)-~sima poten~las de 
h 4 10-'º la lon,n:itud do onda de r.omp+.on (=~~ Z... l<. C1M..),rr>s-

pcctivrirnent0. l~n ner1.ii1la 13dopi:11moA la oproximación Mr:Ís sim 

ple pnr:-i 10'1 elementos de matri?.: -CH•\ 
< rl > ~ R ~ ~ ~ <. '<';<hn) ___,Y-., (2 q) 

11.quí 'R. es el rndio nuclear Y '\"- es el radio <le la n-é~=iima 



órbita de Bohr. 
Parl:\ el ns-U tenemos el sirruiente ajuste de ener 

gías (ver fi~.1): 

• 
l'O.l l<elT 

IE»,HOelT 

a.) rJ Úci..e.o. 

Z3Su l"IGT.TBA l. NDTELES ELECTRONICOS Y NTTf!IiEARES EN EL . 

La diferencia en la !'lnerr:ía de los niveles 3 p,,?. 
y3.c:h,'Len li:t 'FIG.lb),casi coincide r.on la enerr:fo de excita­
ción nur.lear del e:=itado 3r.i_ en lll 'li'IG.11;1): 

¿ f_N -=. 1 O,\ k_e \l (30) 

A ~e-===. (11-J 16B- ?,,?:t. 8)) .e \T = 175 J 440 E 'J" 

Además terne mos: 

I 3-+ J 3+ += ~ J -f::::. Yz. (31) 

y de la ec.(.:2.S") tenemos: 

F:.-=-Z,3,4,s i (3t.) 

.z. + + Esto es, el estado '-J::'t es una mezcla de los estados 2 , 3 , 
+ + .:J:.. +1+ + 4 ,5 ; .Y el estado <.±'fes una mezcla de lo8 '.!st11dos ·o, ,2 

·+ + + 3, ,y 11or lo t11nto tenemos a loa estados comunes 2 y 3 para 

.;f:.¡ , Pf, siendo satisfecha la condici6n de espín y rmrirlad. 

1~n nRte caso particular, el octurolo eléctrico 

tiene un valor distinto de cero y así tenemos que en (:Z.8): 

(33) 
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suponemos además que el elemento de matriz octupolar eléc­

trico se incrementa por un factor de 10 debido al carárter 

de la deformaci6n nuclear. Numéricamente: 

-:t R"" :Z. i< r o 
y consecuentemente 

,E"'~- o. o4 e 'V . 

De la ec.(14) tenemos que la razón en que se 

mezclan los estados es 

y: 

clear 

AtM. e Cose = !=' ~ 1=' = -o.o4e v 
€(~)- €(:[;) e,- e.,. (lo,440-13,IOO)e\f 

=- 1.11' l 0-4 

x = icw: e -= l. :z. )C. f oª 
La probabilidad de formación de un 

excitado está dada 'Por lo l':!c.(.t..4-): 

'P ::::. 
1
1
0 

i<Z x. I, t. x 1 o e,-.... .t.. 4 Y-/ o_q 

(36) 

(3+) 
estado nu~ 

Para el 18qO s, tenemos el siguiente ajuste de e-

nergías (ver 'FIG.2): (Áe'V} 

~:z. '5/i ~~ .~5 6'f.s'} 

(ke\T) 
3~'1.t. ----.---:?. 04q 

~~, 'ri 
'l¡:i.. 1 'fli 

o/~, 3~ 

K,lic 

.S>t 3.3 l?>S. u> 
MltE2. E~ •(E:Z.) 

1 
1 

1 
--ii--t--r--"---+--- 3fi. ~:t 

--..i~,___.__. __ ~o. 31 
(5.Yh) 

lf>I 

'"Os 

30.8\ 
M~ 

N ÚCJ..Eo. 

' 
Is~ .. -------i.3.HI 

li'1GURA. 2. rnv1n;r.s ET1Er.'l'ROHH~OS y mWT,"8 flffP,'.'; 1m m, ''10s. 
T1n' difereneia en J.q encre;:la de los niveles 3<:.tr'l.. y 1 S¡-%.es cA­

si irunl a la enerr:fo. de excitación mlclear cl~l estndo con 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

i¡ 1 
1 

1 
1 
1 ;I 
1 

rJ 

1 
u 

, , . .,,, , v:·p'-.. : .. ':· 

140 

Además tP.nemos 

'lr¡ 3- J.- 1+ • -- -Ii - z. > '" - z. , <4o) 
Esto es, el estado ~¿ es una mezcla de los estados 2- ,1-; 

y el estado ~.,. es una mezcla de los estados 3- ,2-¡ y tene­

mos al estado común 2- para 'ªt, if/Jiendo satisfecha la con­
dici6n a.e conservación del espín y la paridad. 

En este caso, el cuadrupolo eléctrico (E2) tie­

ne un valor distinto de cero y es del mismo orden de ma~ni­
tud que la amplitud del dipolo mapnético (Ml); y tenemos a­
sí que la ene reía de interacción de la ec. ( .z S) es: 

!='=- &; ~~ (Sr-<:') r;-?.U<ct ~-3e \T (41) 

donde usamos los valores en ( 34-) y supusimos que debido al 

carácter de deformaci6n nuclear,~, se multiplica por 5. 

De la ec. ( 14) tenemos que la razón en que se 
mezclan los estados es 

y 

J,a -probabilidad del proceso ENDE en este caso 
está dada por (P.c. (-z.4)): 

p =+o ~z. X{:, l< /Ob ~ i ><-(Ób (44-) 

donde adoptamos a la razón de aniquila~ión del a~1dero elec 

trónico: l M-t/MJ~. /o 
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Evidencia Exnerimental de ENDE en 1 8"0'2.. 
Una evidencia del proceso ENDE fu~ descubierta 

en 111 0s.('R".Otozai,1973). Como se muestra en la fig.2, si se 
crea una vacancia en la capa-K del :+E.Ós por medio de bomba_:: 
deo electrónico, y tiene lugar la transición electrónica /P...> 
el estado nuclear excitado de 70 keV puede producirse por 
medio de la transici6n B. La combinación de desexci tación A 
y P.:xci tación fB satisface las reglas de selección de ENDE 
debido a que ambas tienen las comDonentes comunes Ml y a­
proximadamente las mismas enerR!as. El estado nuclear exci 
tado (Kf ,1.7f.)=(~ ,~-)de 70 keV, decae al estado isomérico -
(l<:r,I~1)=(i."t../fl'a_-) de 5.7hrs •• Es por medio de la detección 
de la radioactividad debida a la producción de este isómero 
que se obtuvo una evidencia indirecta del proceso ENDE. 

El blanco fué preparado comprimiendo 0.5~r. de 
polvo de metal de Os no-radioactivo sobre un plato de Cu de 
23mm ~usando una prensa de 26 tons •• Este blanco fué bom­
bardeado con un haz de electrones obtenidos del cafton de e 

. -
lectrones del microscopio electrónico Hi tachi JID-10. La e-
nergía fué calibrada usando el anillo de difracción del pl~ 
no (111) del metal de Au depositado sobre una película de 
pl<.Ístico. TTn hombnrdeo de 94-keV- lOO-µA-5.hrs: produjo la 
actividad mostra~q en la fi~.3, que se midió detectando los 
electronP.n d0 conversión interna de 20 l~P.V del isómero de-; 
seado. Estos electrones'de conversión fueron medidos con un 
contador de flujo r;Bseoso GM de lrnjo ruido (Aloka) con un 
ruido de aproximadamente o. 9cpm. Enta curva de acti,1idad 
muestra clnramente la producción del isómero. 

La sección trqnsversal experimental~ Ae expFe-
::ia como 

(45) 
donde A ~s la actividad medida, e la eficiencia de conteo, 
k el factor de convArsión de la corrlentc el~ctrica i a la 
razón de el~ctrones proyectados, x es el alcance d~ los e-
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t,,%. == 5.=th. 

10 2.0 z.s 

Fi~.3. Curva de docaimiento por 
la :radioac ti vi dad produc 1.da. 

Fi.r:. 4. T•'nnción d0 exci taci.Ón r0la­

t Lvq ~ara la producción d"l 

i.:JÓrnr:i .,..n. 

/--r 
, 
, 
1 , , 
1 , 
r 

~ :f= .. ..... - -t - -; -
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lectrones de 20.:.keV e-:n el blanco, ·n es la densldad atómica 

de 189os, A es la constante de decaimiento del isómero, y 

t el tiempo de bombardeo. Dado q,ue c, 'Ir ,n, y x son constan­

tes, la sección transveral relativa se expresa como: 

(4&) 
donde el subíndice "o" representa a la enere;ÍF.1. cst::rndard. 

La función de exci tRción relativa exp~rimen tal se nmestra 

en la :fir:. it, donde 73. 6 keV se elie;ió como la energía esta_!! 

dard. 

Podemos obtener una expresión teórica para la 

sección transversal <:::rt:. de la producción del isómero, si to­

mamos a la sección transversal c:::rk '[lara la producción de una 

vacancia en la capa-K como (B.Davis, 1918): 

(4+) 
donde~ es la eficiencia de captur~, a.0 el radio de Bohr, 

Z el número atómico,€iic la ~ner~Ía de amarre de la capa-K, 

e la energía cinética del electrón. Y la sección transver­

sal -para ENDE es: 

(48) 

donde "'P· es la probabilidad de formación de estado nuclear 

excitado, ec.(,1..4) Finalmente, la sección transversalcr.r:es: 

donde J3 es l::i ra:i:ón dn. división pRra la transición a parti.r 

del est1:1clo nuclear excitado por ENDE, al isómero. La c1.irv11 

punteada en la fir;. it e"'l 1'3. función de e:xci tación relativ11 

teórica o11teni.d8 ajustnndo U= 31í{a.../if" PB en la ec. ( 4q ) , ele 

modo qu~ se ajuRte a los datos ~xperimAntales. 

Se han hecho i:llr:unos intl'ln l;os para e o ti.mar va­

lores alrnolu 4cOB ffjH'O:XÍmndOS de <:::Jo, Tiesde el '[ll1l1tO de Vista 

del expGri.,.,P.nto, R"! obtl.J.vo el vnlora-0 :=Si<.10"1 6)nsrrndo c=0.05 

13 -'u.A-' -s 1.'t ~ t<=O. 625xl01. µ.g r ' X =3'/<.(0 CUt I Vl-::::. 1.1s~10 Q.(¡{¡[ 
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11 

dentro de l:i e e. ( 4-s ) . nesde el -pun t.o de vista de la 

':enría RA o11t1.1''º el ',ral0rq,_4~101 b,u:-i:lndo €.,=74.lkeV 

(ln ener!"{ a qu.0 rla (<l"/c::r~=l sobre la curva ~n 1.a fi,o:. ~) , 

3 =l, d.o= O. S'2. 'f 'I< lo-1aM. 1 2 =. j-6, 'P.::; 1 )((O_, ~ B::. t )( f6s, 
. drrn·¡.;r0 de la ec. ( 4 ~ ) . Basatlos en 111.. "'1lor 0'0 =5xl0 b 

!'IO ha hechn la eR+imación pq-ra l-=t '1.=;c-!l::i do 

a la derecha de la fig.4. 

Si. lAn consideracinnce ~ntariorea non v~li.das, 

tenclremos 'lue la s~cci/n transversal rnra la T'roducci.Ón 

de una vacanci'?I en l.a capa~K -par::.i e =A5lceV, PB 2k11; la 

secci.Ón tranr-<venml -para [~!IDE <::r111 =<:!~l e<.1 2mh, '' ln. Rec-

e iÓn +:ranciven:•:-;al. del isómero cri = ~"' '2> t?s- 0.2.p..h. 
De~Amns nxc~1{r lq -probabilidad de que el 

mJ'cl ~n 1•:vrr-i Rido cxci. ~aa.0 rior medin 110 '1lrnfo otro proc.!:_ 

so. Sn·tr'.) és~·ns, ~l. a.e nra.r!n m'1s 11a;jn P.R ol d~ P.:Xcita­

~ión Cnul om11ürna d~l rnícl"o, ·1ehidn r-i l::i :l·iffpP.r"'ió11 i.n­

r>l~'.'1 '-ic:"l dt?l electrón -por el mícl·:o. J,,., sec<'i.·~n l;ran'.J­

VArRal ~i.~nrnncinl p'1ra nste nroceAo Ast1 dadR -pnr(~. dA 

'Ti'o:re:;t, 1'1hf;): 

(so) 

dnncl0 nn <in han i.nclu{rlo 18,., noMnon<?n t:e ·; trnn:>v-8rs~lln.s 

'fl<:'IY' te1v~r i1n !"! r~~c-l:n 11Rriuci~o ':'!O e·' !·. 0 cnso. T10'1 'JUb (nd icP-8 
11 i" 'T "-f" d.<> l'l ~ni~rp:Í"I !;otaJ. ~~ ,'T rlnl momento 'J> dAl 

r!l8ctrón. rn11r0·~ 1,ntrin ri. lo., c0.n:1lc~1 dn. 0ntr·1d"I :r •l') 

8altdn Y'P.~nnc~ivamente. ~Q v~lnci.da~ de ~rnn~lci~n rn-
-48 4 tluci_dri r:u'1•1rnyiolnr clérl-ricn n(E?.) es clP. unos 3xl0 CU{ 

Y 8" ,-,1)+.llVO ·i_n b'?rnoJ.11.ndo los l'htOS nxT'nri.rnGntnle~l 1nrR 

icir~topQ'~ c1i: Os con rnn:ia 1"1r. T1'1 sn.cci.ón tr.'ln:iv0r1ml dl­

f~rnnci.r\l 0'.:\ riel. nrc1en cln 10 1.i/!'-Ji; cn'l i1n~1 rl~hil rlnrcn-
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denci.q nnrrttln.r. Por lo l.r:mto, ln r-iección '-rans•rernal 

de FlXci.taci.ón f:·--ulomhi~nn r?.S <lA Hnor; l01b, 3 'J!'lÍ t;e­

nemo~ nue l~ secnidn ~ranAversal dn1 is~mero por ex­
ci~aci~n ~~u10~1iana ~s do unos lOpb, que r;c encuentra 

•uJ JlO"' d<>.lia;in del límite <le de+.ección. 

Finalmente, podemos concluír que el pro­
ceGn de gNDF. f'ú.é confirmado en el 1 •'los, de acuerdo 
con loo; :::ir:u icn tes hechos: 

(1) La actividad del ''"~o fu ' a . e encon-

trada nor medio <lrü bombardeo rilec­

trónico. 

f2) La contrihuci6n de excitaci6n ~nulom 

bi 0ma ~s te~ricamente rleflprcciable y' 

(3) L'l f'unción de t:!Xcitación rel::itivn er-J 
e:r.pl icada por l:J te orín.. 

T1;1 sección 1;rnnsverRal ·•:NnF. P.n dr:?l orden 
de mh en 11qos. 



CON"CLUSION • 

. En 1a presente tesis se ha estudiado a un 

nuevo proceso de desexcitación del sistema ·ae electro 

nes atómicos, en el cual el núcleo adquiere directa­

mente la energía que pierde el sistema electrónico; 

obteniendose así a un estado nuclear excitado. Este es 

el proceso que hemos llamado ENDE. 

Comparado con los otros dos procesos de des­

exci tación; i.e., la ewisión de rayos-X y el Efecto 

Auger, la probabilidad del proceso ENDE tiene eenera! 

ment8 un valor extremadamente pequeño. Sin eºmbargo, 

no es imposible detectar a la excitación nuclear, ~ra­

cias a que antes de que el núcleo re?,rese a su estado 

base, el estado nv.clear excitado obtenido J.'.lOr medio 

del proceso END3 puede decaer a otro estado isomérico 

intermedio; dicho estado isomérico decae emitiendo e­

lectrones de conversión interna, los cuales son obser 

vados con relativa facilidad. 

Nosotros hemos estudiado a la interacción 

Coulombiana como el mecanismo de interacción entre el 

núcleo y los electrones. Las demás interacciones elec 

·~romae;nétioas deben ser consideradas también. 
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APENDICE A. 
CAMPOS MULTIPOLARES. 

El campo de la radiación electromagnética pue­

de ser obtenido del potencial vectorial fP\ , que satisfa­

ce la ecuación de onda én:el espacio libre: 

v~fA- J_ ?l·iR ==-o 
CL dtt. 

y, en la norma de Coulomb, la condición adicional: 

Los campos eléctrico y magnético se obtienen de 

l~=-.LótR. 
e ~ ' 

La energía del campo se expresa e.amo: 

H =-k: s(ltE'I+ lie>l')h 

(i~ 

l4A) 
Definimos ahora a los armónicos .esféricos vec­

torial.ea Y/($¡ </>)como funciones independientes del radio 

que son e ir:enfunciones simultaneas de .J~ y J'l..= Jx\J,~J;'-, 
donde [J"'.JrJ=-L.J;.~Dado que [ /L ;s}:odonde J.::IL+~podemos 
construir a los armónicos esféricos vectoriales como (Blatt 
y Weisskopf, 1952): 

.f 1 

YsJf e,~\= [ [ !lUA., f 11<' / J M) ~"' (r:;,.p¡ r.... (sA) 
¡..u:::. -.t u.'::-1 

donde (iCM1 11M'/Jf(~ son los coeficientes de Glebsch-Gordan, 1-Uf.' 
son las ei~enfunciones de espín: 

'X, =-Jrle>'-t-Le~), X0 =e~ , 'X _1 =: ~ {e)t-Le~) (6A) 

con 1/2~., e tres vectores nni tarios a lo l::ir¡:ro de los ejes 
, ,, ' '1,J .L 

de coordenBrlns. Y para CA.da VFllor deJ""\J1-1)J' con J~ exis-

ten tres clases de armónico eaf6rico VPctorial, correspon 

diendo a J.-=- J+I, f-::.J ~ Observ<:tmoe que solamente ex is-­

ten vqlores enteros de J Para J=o tenemos un solo vrllor, 
<C' Vº <!?,. 

correspondiente a IL ir:ual la unidad y o-puesto a-J>~ 11.~-,,A'f'm=' 
. 011 "",'ll" 

.i) [ J J J ' T 
• 1 " = (. ...J'.1 ) iJ, ,-:S~J::. i.Jx. 
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donde E'1- es un vector unitario en la dirección radial. 

Las :funciones vectoriales ~17 tienen .paridad(-)~ 
Así, para valores definidos de :r-,~,la paridad de la 

funci6n con J:.J es {-):J , mientras que la paridad de las 

otras dos funciones es (-)3+.I Para el caso A= J introduci­

mos la notación 

(=tA) 

Como el operador ( W X ) , conmuta con el opera­

dor J' , el rotacional de una expresión con valores defi­

nidos de J y 11 , debe ser una combinaci6n lineal de arm.2, 

nicos ·esféricos vect:oriales con las mismas J' y M. En Pª.!: 
ticular tenemos 

wx[~(r) 'X.:Jµ.(9,~)== wx [ ~(r) 'l~ (e,~J]=-l+(r)~~,,(,~1~) 
+~_( r) ~.~-11 1 (e,cp). (8A) 

Dado que lo~ armónicos esféricos escalares 

forman un conjunto completo para funciones escalares, y 

las xffi son un cónjunto. de vectores base en tres dimen­

siones, los armónicos esféricos vectoriales son también 

un conjunto completo, y un campo vectorial arbitrario 

puede expannerse ncntro de una serie: 
00 j 

/Allr)= 2: L IA(J,H;1r) 
J'=-o M.:~J 

Cada término fA{.J,M> Ir) es llamado un "campo mu J. ti polar pu­

ro", y r:is una e i.r;enfunción de los OJlP.radores Jt j J 2 : 

J z /A ( J, H ~ 11) -::: J ( J + 1) IR (J, M ; 1r) 

Jr 111 (J, M~ rr) ~ M tRCJ, M) tr) (loR) 
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Los armónicos esféricos vectoriales satisfacen 
las relaciones de ortonormalidad: 

S li 1ll: M.' . [ lu( 8J4>)J • [ l.a,,(e,4>) )dJL:::: S:r~· ~M'4' &t• {llA) 
En la ec. (9A), IPiCJ MJ1r)está compuesto·:·pr>r un término de 
"Paridad (-):r: \?ij~>= ~-14(.J,_J-ij r) "X..r,.l por un ser;undo término 
de paridarl (- )3~ 1 

: ~~~ = '('"_, [ tJ (J M. r) \1 M +h(J M. r) V M ] 
, ,.., J 1 ) 11",S+I 1 ) IJ,l-1,1 

Aquí, los indices superiores (M),(E) se refieren a la na-
turaleza magnética y eléctrica respectiv~mente, que cada 
término exhibe. 

Si nos restrin~imos a potenciales que varíen 
periódicamente con el tiempo, de las ecs.(1A),(2A) y (9A) 
tenemos que cada A;~ satisface (usare!'los ~' vt..t en vez de J,.t-t, 
Y(,\)=(~) é- {M)) a la ecuación vectorial de Helmholtz sin 
divere;encia: 

Es posible resolver esta ecuación para obtener 
una expansión en serie del potencial vectorial consisten­
te en ondns esfér.icas estacionarias con un cierto punto O 
como centro, si se elip:e a una r:ran esfera rle radio R0 

como volumen de integración, con la condición a la front~ 
ra de que las componentes tanf'enciales delA se anulen so-
bre la superficie de la esfera. F.sto es equiv::\lente a co,!! 
finar al camDo de radiación dentro de una esfera (de ra­
dio Ro) con una superficie perfectamente reflectora. Bl 
potencial vectorial para cada onda esf~rica decrece como 
L'tr)para distancias r ~randes del centro; pero permanece 
f'inito en todo el volumen de intcp:ración y en el centro 
de la esfera. r,ndn onda esférica (estacionaria) tiene un 
momento anp:ular definido ( J.. ) y corresponde a la onda e~ 
férica ( fmliente) emitida por un 2-polo oscilante apropi_!! 
clo (clásico) localizado en o. TJas soluciones rrnn (S.A. 
Moszkowski, 1965): 

íL\ lE) c.~ 
tn~lM == ~ V X lL ·~eiu. (r~A) 
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(t3A) 

Donde las 'U.t""- son soluciones de la ecuación escalar de 
Helmholtz: 

(t4A) 
y son de la forma: 

1l~U<= J{ck"r\ ~w.\le,~\ (Is A) 
con l entero~o , y(i,.u~J.Aquí, jt. eon las 
cas de Bessel: 

funciones eaféri 

Íe. (k~'f)= flS J+J. ( k).r) ,.. z. 

donde J~+l es una función de Bessel ordinaria de orden se-
:z. • 

mi-entero. Los valores asintóticos de las 1e son: 

( k.;t...'r) l [ 
(,dtt) J ! ; (.Z.P+1)!!:.t·J·S .. ·{.zf+1J (11-A) 

donde 

,$vtlk>-~-:ff J 
k,.. '(' 

(l~A) 

8i se imp?ne la condición a la frontera 'U.(/?t,)-::..o 
es necesario tener Jtlk,1,Ro)=OT~sto requiere que.k>.='Tr(Y!+Ji)l/,1(

0 1 
donde l'l es un entero positivo si.empre que 'Ro >>_.t19':<.k 

Las 'Ueu.ttienen varias características importan-
tes: 
1). Constitu;yen un conjunto completo orto,o:onal de solucio 
nes no-sinr.ulares a la ecuación escalar de Helmholtz, La 
'completez' sir:nifica que cualquier funci.Ón que no tenr:a 
uni:i. sin,oularidad en el OT'ip:en y que se ~nule para Y"'== 'R.0 , 

puede exJ')resarse como combinación lineal de lns 'l(.1.IM.. TJa 

condición de ortor:onalidad: 
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esféricos y de las funciones esféricas de Bes.sel. 

2). Son eigenfunciones de los o~eradores de momento angu­
lar orbital IL.i, L 1 

1L2. u..~""-= JUt1) U.eU-\ 
La V-1.1.«. = UA.. 11...eUA. 

3). Las 1J.t~ satisfacen a la ecuación: 

} 
UlHt (-Ir)= (-)( U.-Wt (Ir) (z¡ A) 

En las ecs. (13), <!.e es una constante independiente de at, 
que ~or la normalización satisface: 

(}_ .[ 8<f( Wf ]~ 
t == .-tU+-1) Ro (2.z. A) 

y las ~~satisfacen: 

[ iTv= UrUe~ )] = O (23A) 
JJas IAl~ poseen propiedades s:;ilares a las de las 'Zl.t.U<.: 
1). Forman un conjunto completo ortogonal de soluciones a 

la ecuación vectorial de Helholtz sin divP.rp,encia; d8 modo 

que cualquier función vectorial que no ti:rnr,a una sinp:ulari­

dad en el ori~en y cuyas componentes taneenciales se anulen 

en r-:::.'R 0 puede ex1Jresnrse como alr:una combinación lineal de 

IAJ:.¡.La condición de ortogonalidad en este caso es 

JJ1)!.f· IR;~1 dV = ~1k;1 R.{!1~S.>: Óu 5 ... _.8~.k.: (rvrn) 
2). Las soluciones fi.t~1 son eir:envPctores de los operadores 

de momento anp;ular .Jl1 Ji!. 
3). Una característica del potencial vectorial IR.t~) pero no 

de las funciones ~w., es su adicional división en campos 

eldctricos y manndticos: 

Q~ 

b) 
notamos que: 

1r:- rAI _ • L 1lJ (A) 
{/...:...~U( - -1.. f<;.. trl{U< 

13j~ W X IR(~\ 
(ZoA) 
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a.) · !Ft!:'-=== 151<;_) :::=. i. ~ q ~X l 'U ~w. 

b) ~ ~~) -== - fP:,~~\ ~ - k). 8. .1. IL 71. J.14A., 

(Í.6A) 

Estos campos satisfacen: 

Ir. f..e~) ;= lí· 8~~) == o (;tl-A) 
L d 1 . IR (e"\ IR ( ~\ t . . d d as os so uciones: ~IA<t , .c."" J 1enen par1 a 

opuesta:(-),_
1

y (-)~, resrectivamente. La paridad del campo 

de radiacicDn ~l. (multipolar eléctrico) o b1en el M.1 (multipo­

lar magnético) llevan una paridad (-'f- 6 (-)"-1, respectiva­

mente. En cualquier caso, el conocimiento de k., l,!AA.. , y la 

paridad del potencial vectoriallAt~) determina su formad~ 
manera Única. 

Podemos escribir a los campoR eléctrico y mag­

nético en términos de los arm6nicos esf~ricos vettorialea: 

E= L[fa.e(R,¿t{)VXftikdXe~+a)f1iu)~e(kd%tW\] 
1..,U<. 

Los coeficicnteé ClE(f1 (µ.,~ 1 a,..,(1.,l.Lt~ de t;erminan P.l ''peso' con que 

intervienen los campos multi~olare8 eléctricog y ma~néticos 
di'? cada orden· ( .L, i..vt.), y están dn terminados por las fuen­

tes que producen el campo • .Jt(J<.r) 1efkrJson funciones radio.les 

(A 111 L u1( 1A Aª Ltt)n \ ' / <'o • dé la forma: o.u.. Ylt ~r)t;1eu,t'ltlK.rJ donde 11./ cx.)=j,tX)±i~,(K)SOn las fun-
cones esféri.c:1s de Hankel; los coeficientes A¡;;:, estfin de­

terminndos pnr las condiciones a la frontera. Se puede de~ 

~)"'rªá.qU:~ 131 cM = ~ J ~: 5 · r d_!L 

b) Ü.(f,;u\ /flhr-) o=--111~/t f ~: 11./[ d.Jl. 
de modo que sid~onocemos n los esc::ilares lr·/5 ~ lr./E en dos 
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radios distintos, podremos especificar completamente a los · 
campos. 

Estaremos interesados en las propiedades de los 
campos multipolares en la zona lejana: <kr>).i) 

Para la radiación de una fuente localizada, bus 
camos soluciones del tipo onda saliente. Entonces la función 
radi~~ /e {kr-) es proporcional a la función de Han'!rel esféri-

ca ht (kr): ·k 
t (1) e 1 e( r 

~ (k_r) kr-:»I.,... ne (kr) k~>;j (.t) t kr (3DA) 

de modo que· en la zona de radiación, el campo mae;nético pa­

ra e 1 mul tipo lo ( 1,m.) es como 
ce-> • ~H e¿k.,... l V 

B~IM kr»I,._ (-<.} --¡;;:- /J.IM.. (31A) 
y el campo eléctrico lo calculamos con ( éc,, 2.ISA); 

t~¡:i =- -i fl X tB-RC:.) {3zA) 
y nespreciando términos de orden superior a ¡-'obtenemos 

Jt:'" (e-1 _ l- . ).t+-1 e<. k~(1111 X u_ v ) - Jf.. 
11:.-t.~ - ' k.r lfl '<w. , in- r (33A) 

De 18S ecuaciones (33A) y (31A) tenemos 

~.::_, -:::=. fB.1. ~) X. IVl (3fA) 
Los c~mpos en (31A) y (3~A) son ambos transver­

sAles '31 radio vector, decrecen como r-~ esto es, son típi­
camente campos de radiación. Par~ los ~1ltipolos maP,néticos 
debemos hacP.r nuevamente el intercambio ¡¡;.ce4_ g~ 113/i:_:_,,.!E.'""! 

Se puede demoGtrar que la enerr.:ía dentro de una 
c11pa esfé'dca, entre r ylr+-dl")Tmra Ckl""~/), debida a una su 
perposición de mul tipolos eléct.rico3 y mar;néticos es 

~ = ~1e·4: 1íl,.{1,at)l1-+1 Q_,,(i,u.l)j"" (35A) 

y en ~AA miRma reeión la densidad de momento anr:ulnr (prom~ 
didaien el tiempo): 

d ~ = ~wk' ~J.:: {ra:u:t11·JClert,l'l1+a:r1:'"·1tt,., (Í,l'ln x 
l',14-(' 
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x R L ·Xi ... .) )(.L ... d.JZ.. + [a: {1:"' ·¡a, a,U<i-a: r1:t«'J a.kr 1,iuil 

x i ( ll- ')\(¡·~·)In X X, .. d.Jl. } {?bll) 
Para el caso particular en que ten~amos una su­

perposición lineal de nmltipolos eléctricos (.,( 1 1«), con la 
misma .1 pero con valores distintos de U<,tendremos : 

18~ = ¡ o..~re,tu)X,K<h;(krJ eiwt } 
y la energía (promedio temporal) entre r, r+dr- es (kr»1) ~ 

independiente del radio. La densidad de momento aneular es 
en este caso 

~~ = f'[l:!,k. !?. '- [ a:a/,l<~ a. (1, {J{ J 
IM, ""f.' 

XI~:. L t..,JJL •(6'1R) 
de aquí observamos que 

~· = ll'fí~k· L mf a.,.ailAf {4011) 
En el caso en que tene;amos u~ solo valor de tM. 

1 
f( solo tie­

ne componente~en ~y tenemos que 

~· "'s11!k'/ Cl,(.f,t«!(--%--~9 ~HA) 
La interpretación cu~ntica de este resulatado es que, si te 
ne-mos raairwión multipolar de orden (.i.,i~), esta se lleva tf-1/¡ 
unidades de la componente en l de.l momento anp:ular por cada 
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fotón con cnerp;Ía -f:tw. Ei=:i posible demostrar que en este ca­
so el cuadradodel momento aneui~r ea}(/.¡.¡)~~ Cada fotón ,de\un 
campo de radiaci6n multipola~-posee un momento angular de­
terminado por su orden Lf,~), justamente como el momento ª!! 
~1lar de una partícula está determinado por los números cuán 
ticoe J.. 1 M. 

Para una fuente localizada, los campos en la zo 
na de radiación están dados por 

e_lkr-iwt [ ' r 
B~ 1e.r- (-L) ""'Laé{1,utJ%.,ai+aJ(a,i«JtnX;(eu.] 

.t,u.t 

!E (4~A) 
y la distribuci6n de la potencia radiada por unidad de tiem 
po, por unidad de ángulo s6lido es: 

~l = &~ k' lk(-d"[a,rJ,111) x~ .. Kln +aM(R,ui);{Ju<] r ~4A) 
y la potencia radiada total es 

~bA) 
rara un multipolo eléctrico(...l,ut), el multipolo map:nético(-t,U'\) 
tiene la misma dependencia anc;ular, pero las polarizaciones 
se encuentran en ánro1lo recto. No es posible por lo tanto, 
saber si la radiación es ue caracter el~ctrico o ma~nético 
haciendo mediciones de la distribución anp;ular de la ]10ten­
cia radiada únicamente; es necesario, para saberlo, medir 
adem8s lq riolarización. Obs~rvamos además que : 

1 

L ) Xiu.! e,</>) z 
:Z.f+-1 
41[ ~fA) 
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Por 

Por lo tanto, la distribución de la radiación es isotrópica 
para una fuente que consiste en un conjunto de rnultipoloa 
de orden 1., con coeficientes ar.t,ut) inclependientes de m, supe.!: 
puestos incoerentemente. Esta situación se encuentra en las 
transiciones rBdiativas atómicas y nucleares, a menos que 
el estado inicia1 se prepare de antemano de alp;una manera:. 

Consideremos ahora la manera en que los coefi­
cientes multipo1ares se encuentran relacionados con las 
fuentes. Suponemos que estas constan de una densidad de ca_!: 
r,a f una densidad de corriente.J\ y una maF.nP.tización in­
trínseca~; además suponemos que tienen una d8-penr1enc~a te_!!! 
poral le'l<p(-iwi). 

como: 
Podemos escribir a les ecuaciones de Maxwell 

VXfE'-c.k/8-=- q:~c: (17x:Jl l 
VX/6+ ikl['== 41r f!Xr/!. J 

(4-BA) 

donde us~mos la ecuación de continuidad iw f::::. W'· jJ para 

definir IE' =. ff: + 1 J} J. 
Combinando las ecuaciones del rotacional y ha­

ciendo alRO de 4lgebra, obtenemos las ecuaciones 

(Vi+kt) 1r. ¡p, =--~ L · ( J+ e! V XA') 

(V¿+k'-) ír·IE'=4'[kl·(A+~ f'xJ) 
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Para evaluar los coeficientes 111Ultipolarea usamos la ec. ( 
2 ) Am _9A y notamos que para ondas Aalientes t=O,entonces. 

~tfkr)=~tlkr)-=-h~11 {~'f) en la ec. (28A), además expandemos la fu,!! 
ción de Green (de 42A) en ondas esféricas, para obtener en 

la ec. (29A): 

4crctk~j· ii ( 1 ) ?. · aE(l,~)= {l{lfij' j~{kr\tU{ l · J{+~VXJ dx 

o.,. (l,w.)=-Wffiir D1 (k r) t: l · ( J+ e V XA)d'x 
(51 A) 

Estas son expresiones vál i.das 1v1rR cualquier frecuencia y 

tarnafio de la fuente. En física atómica y nuclear las dimen­

sines de la fuente son muy pequeftas comparadas con la lon­

p:i tu.d de onda ( k V"'~¡c« i ) . En ese cnso podemos tomar las 

formas asintóticas de las funciones esféricas de .Bessel; 

manteniendo solamente las potencias m~s pequeftas para los 

términos ciue involucr:rn a f, j ,é-A., tenemos las aproxi-

maciones: 1 

4'(( k_h2. ( ~+i \
1'4' , 

Ü.e-(11t«) ~1(th1\H Tl °'-R~ +Qe~ \ 
41L-tk~t:l(hl)''t...( M' ) a_l-i {1, }U.)~ {:<)+ /)(! l /Vl~Ut + fa\ 

(s4A) 
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donde 

('\ =Jri \/!fr f d~ ~~U.\ l~W\ 
(5S) 

Q~ =-#t r~ x: f.(1r xcl(\ d): 

G..t""- tiene la f.orma de un multipolo electroat:Ítico y a.~ 
es un momento multi~olar eléctrico inducido debido 8 la 
magnetización, este Último es generalmente mqs pequefto 
el ~rimero. En (54A) tenemos 

u =-_!_ fy-.t \J* W'. ( 1rxJ)d3x 
n.t.UA ~+ 1 J Ú.JM. e 

M; ... =-Jv·1 ~: 'fJ· ch'd':t-

que 

(56) 

en contraste con el caso anterior, t-\.tiM1 ~;~son reneralmc~ 
te del mismo orden de ma~nitud. 

Los términos sucesivos decrecen rdpidamente. 
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A.l?ENDICE :B. 

CUANTI7.ACION DEJJ CAMPO P,J;F.:CTTIQr;íAGTIBTICO. 

Consideremos a1 campo e1ec+.romagnético en ausen 
cia de c~rea. La descripción clásica de este campo puede h~ 
cerse medinte un potencial vectoriallA que sa+.isface la e., 
cuación de onda 

V%. o_ J_ ó1:.lR == 0 in e~ 'Ot't. 
y unR condición adicional: 

en la norma de Coulomb. Los campos se obtienen de 

IE - J_ 9.la . 
-- e ot , B= \V'XIA c~·1 

Sea /Tt•) Tu' lf"l"CI ) un conjunto completo de 1 ', .•• ,u, ... 1 
campos transversales, ortonormal: 

V·Tl"'h o ; I (T'"'' !-f ""'1)c:l1r == º""'' 
( 4) 

[
-r ("t") -¡-- l't"\ * (' [' 

1t (lr) 13 (tr'} :::: ªtj ~(1r-lr') 
""e" 

8upon~amos que dicho conjunto es una base de coo't'denndas 
normales reales: 

Tl't')~ - UC"t:") 

l (s) 
(V :L + k.;-)T ("e) = o 

Las coordenadas normales ~ están definidas por: 

lf--r :::: i.rt ~(T'~'. íA )c:11r ( 6 ¡ 
estas cumplen con las ecuaciones do movimiento 

~'C + k~ ~i: = o (t-) 

, .. ; 
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características de osciladores armónicos con frecuenciak~ 
El momento conjugado n q-r ea fJ-r , puede ser obtenido de 

P-r =~ jtlí"'.1Fl)d1r (111 
y es igual a 4~~ª ecuación (7B) es equivalente a las ecua­
ctones de Hamilton: 

• 1.. () 

P-t: =-w"t' .,,."" (91 
que pueden obtenerse del sif.!;U.iente Hamiltoniano: 

h-c ::=.-t ( p_; + k~ -~~) (1 O) 

El Hamiltoniano de la radiación lihre se obtie­
ne sumando loe Hamiltonianos correspondientes a los diferen 
tes modos normales: 

Hr~d~ l; h"' (11) 
Es -posible demostrar que Hl'lul es la energía de la radiación 
en términos de las variables canónicas. 

La cuantización del campo electromaenético la 
podemos realizar de acuerdo con el principio de correspon­
dencia si remplazamos las variables dinámicas q"C', P-c de la 
teoría clásica, por observables que obedecen las relaciones 
de conmutación 

( ~-r:, <f-r·] == [ P-r:Jp"C,J= o 

[ c+-r:, p't', J = { 1} &~~, 

El operador Harniltoniano que determina la evo­
lución del sistema es el operador definido por (10~) y (llB). 
La ra~iación es entonces vista como una superpostcidn de o­
sciladores armónicos cuanttzndos. Con cada modo de vihración 
tenemos unn serie de niveles discretos equidistantes: 

iEn"c-=(n't+i)~C!.kt; lVl"l:'.0)1,2) ... )co) (13) 



B3 

La cuantización del campo la podemos hacer también en térm_! 
nos de los operadores de creación y aniquilaci6n que denota 
mos por Cl~, Ó.Trespectivamente: 

Q'<=~ (k,,,9-c+if-i:-) 

at'" = ~ (k'Cq""- l p'l:) 
(t 4) 

y de las relaciones de conmutación (12B) tenemos las reelas 
de conmutación: 

(IS) 
Los eip,envectores de se obtienen por la acción repetida 
de Q.~sobre el eie;envector del estado base (del vacío). Un 
conjunto completo de eip;enestados t ... e Hra..d se obtiene toman­
do el pro<'lucto tensorial de 1 os e ip1rnestados de los Ha mil to 
nianos. pnrciales h ... en ( lOB). A: cada estado lo etiquetamos­
con los niímeros cuánticos Vl'tY la energía es la suma de lafl 
ener~ías parciales: 

E"~ .. ~~, ... ,K-i:,· .. -= [ ( Yl-t + ;k )'he k--c (/ 6) 
't' 

~l eigenvector correspondiente lo obtenemos a 

partir del veqt.or IO') del estado hase, por medio d~ 

J!!Jt~ 
1 n.,Vl~ · · · n't··> = lJ- ( n-i:lYl-1° > (Jf-) 

Ei potencial vectorial ~el campo lo obtenemos 

como: 

(18) 
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que con. las ecuaciones (14B) queda: 

\ .L t ~('Y) 
R í1r) =t-~ (a.'t+tt't:) " c1r) 

't' 
En la ec. (l 7B) cada número cuánti"co 

(11) 

t1. re pre se.!! 
ta al número de cuantos vibracionales relativos a un modo 
de vibración particular, pero podemos también interpretar 
a la cuantización del campo como la introdÚcción de excit~ 
ciones elementales; l.os fotones. Así, Vt.'t' representa al nú.:.. 
mero de estos corp1isculos con energía 1'c:.k.'t'en el estado 

T ('\") 1 , descrito por ,ese va or de la energ1a es el ei~envalor 
, T('C") del o~erador del numero de fotones en el estado ~ 

ni-= N1: == a~ a..-r (z.o) 
Q."c, o...t son los operadores de aniquilación y creqción, ree­
-pectivamente, de ·un cor:ptisculo en P.l estado T'-:1 

Las funciones de onda en (17B) son simétricas 
con resriect.o al intercambio de fotones, de modo que estos 
dehen seruir la estadística de Bose-Einste in; lo cual e8tá 
de acuerdo con las observacione'l experimentales de las prE_ 
piedades termodinámicas de la radiación de un cuerpo ne~ro. 
En la expresión (16B) tenemos que para cada oscilador exis 
te ·una ener,r:;ía del punto ce.ro ( fic.kt/~), de modo que tod-; 
el cnmpo debe recibir una contribución infinita; nonotros 
i~noraremoa esta contribución, restdndola de cada t6rmino 
h"r de modo que escribimos al nuevo Hamil toniano como: 

") 

H'°O.d = 2; i; e k" N-r: (z.1) 
El método de cuantización delineado anterior-­

mente es independiente de la base de campos vectoriales 
eler,ida, pero se ha supuesto quP. estos campos son reales. 
Es posihle reforrmilar P.ste método para el ca8o en que loa 
campos 'lf'l'r~eansoomplejos. En -ra:rti.culF.lr ef:lto es cüirto p~ 
ra el caso ne la expansión rmtltiDolar, donde el conjun~o ne 
cF.lmpos !R1~) (con:o~k~oo; l: t,t. 1 ... ,co; Ut:-~ 1 ... ,l;A=~&M), 
form8 un conjunto completo ortonormal de campos tr11nsverRa-
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les (ver Ap.A): 

Cl) IA~~\k) ::= t C1. l. [ J~ (kr) X"" (e ,<t>)] 

b) A~~ lk) = t r¡ X L [ j, (kr) t~ le,cf>)] 
~ . 

En términos de estos se expande el operador IF1 que descri­
be al campo: 

{ 
'1J rA~l.' <A\1 1nt>..\*} IR= E · a_,<~ fkJ /r¡t!JAIK) + aJ"" {k) tn11t1 

}I_, >,),1.M. /),,) IA)f 
donde 1nterpretamos a los operadores alUA. ª'""' como operado , 
res de aniquilación y de creación,respectivamente, de foto , .... -
nes con enerp:ía k momento anr;ular (1,l'-t) y paridad(-) x{A.), 
donde ex )=(-) si f-.= ¡: ; ('X)=(+) si A=H.Observamos que no 
existen fotones con momento ane:ular cero. 
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APENDICE C. 
TRANSICIONES RADIATIVAS. 

Partículas y radiación. 
Supongamos que tenemos confinados,dentro de un 

volumen esférico, a un sistema de partículas y a la radia~ 
ción. Sin tomar en cuenta a la interacción del sistema de 
partículas con el de la radiación, podemos designar a su ea 
tado por 

(fe) 
donde ~pc.~t. es la f'u.nción de onda· de las partículas, y los 
números )1,_ son los números de ocupación de loe distintos mo 
dos de la radiación. 

El Hamiltoniano del sistema total está compues­
to por tres partes: 

donde 

H - \ ~1. +V 
po.~t-L-~ 

o( 

(2c) 

~e) 

cuvos ei~enestados constituyen los niv~les del sistema en 
ausencia de radiación. 

/1.,,.11.J es el Hamil toniano de la radiación lihre, 
dado en la ec. ( 21B). La surna de estos dos Últimos conoti tu­

ye al Hamil toniano no perturbado, cuyas eir,enfuncionee son 
de la forma de la ec.(lC). 

El Hamiltoniano de interacción es 

H'=-[ ~(e"'fi.p"' + ~-¡¡.l.,·l!/XIA) (4c) 
O( 

Aquí hemos de8preciádo términos O( ff\~) y tomamos la norma 
de Coulomb: \V'·fi-=O,La inter;::icción se da por medio del aco­
plamiento de las carp,as y los momentos maenéticos de las 
p."\rtículas con el campo. 

Ahora tomamos la expansión !'lUltipolar del cam-

po ec.(23B), v el primer término en la ec.(4C) queda: 
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- \ ~1A·lf) =-'\~fo.. O.\ 1Rº-l.fP aoi JDfA\~ ~ f.5'"") L-~c. 110<. LL- M"'C r e'" .(14-t « + e~ 1n,u.t re \' '-
~ -< lt,A,f .~ 

y para Al segundo término en l~ ec.(4C) tenemos 

"' e'h 11 • ft'X/R- ~ \' e'ft f/J <Al F7\I n fl.) · 
, - t...~>".cu--oie w --L-.,L--z"M,,_cfl"'"7t,j...ttM. \Yl\lr-te~ · 

., +"'a;~~·~ X IR~~* ] (~) 
Emisión de radiación electromap,nética. 

Consideramos que el Hamiltoniano de interacción 
en (40) es una perturbación que induce transiciones entre 
los estados del Harniltoniano no perturhado, que son de la 
forma de la ec.(lC). Lns velocidades de transición están da 
das por la Regla de Oro de Fermi: 

W-= "'f f.IE-J J< ~/ H' 1 ~;.)( ('1-c) 

donde f>,,(E) denota al número de estados finales por inter­
valo unitario de ener~ía; 

Los elementos de matriz en (7C) los podemos se­
parar con ayuda de (50) y(6C) como la suma de: 

e •• (loe) 
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Iia interpretación física del resultado ante:dor 
es la stguiente.: Si el campo electromar,nético se encuentra 
sujeto a una interacción que ea proporcional a la amplitud 
de uno (o varios) de 1 los modos normales, las transiciones 
inducidas por esta interacción son aquellas en las que to­
do~ los modos normales permanecen en el mismo estado, exce~ 
to los responsables de la transición, loA cuales pierden o 
~anan, en cada caso, un solo cuanto de excitación cada uno. 
Esta es una de las reglas de selección para la transición. 
Además tenemos que los cuadrados de los elementos de matriz 
en (8C) y (9C) contienen, segÚn el caso, una dependencia-­
con el número de fotones presentes. La probabilidad de ab­

sorción de energía por el sistema material es proporcional 
a VlA(.1,ic.t),que representa al grado de excitación del modo que 

está suministrando la ener~ía al sistema material; como ca­
bía esperar, esta contribución será nuln. Ri no existe ener­
~ía disponible en ese modo de oscilación del campo. El fac­
tor para el caso de emisión es µroporci.onal a (Vl.A(i,1.«.)+i), 
quP- es tamhién mayor si ya existe al~na enere:ía en ese mo­
do. Es cos+.umhre snparar a la prohahilidad de emisión en-­
dos partes: un~ constante (con el 1), y otra proporcional 
a Yl..1, A la "Primera se le llama coeficifrnte de emisión P.!'JT'On­

tanea, ya que Al sistema radiará en esa medida adn cuando 
~.1.=0.A la otra µarte se le denomina coeTiciente de emisión 
inducida. 

Emisión por un solo multipolo. 
En la práctica estaremos interesados en el caso 

en que la longitud de onda de la radiación es nrucho mayor 
que l~s dimensiones de la fuente(á+.omo ó nucleo); como sab~ 
moa, en ese caao solo uno <ios mu.l +.ipoloA contrHiuyen de man~ 

ra importante (ver Ap.A), de modo que en la ec.(7C) única­
mente considP.ramos la intervención del mul tiriolo fA./t) (para 
la eminión tomamos al complejo conjup:ado !A,i~ * ) . Ahora hien, 
el ndmero de poaibl~s estados por intervalo unitario d~ enPE 
~ía rl~ntro do un volumen esférico con un r:rnn rlldio Ro (uara 
radia,c16n con una i\, .f. y¡..ttesriecífi.cas) está dado por:("~. 
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y ae las ecs.(7C, Se, llC), obtenemos la siguiente expre~ 

sión para la probabilidad de emisión espontanea: 

'W{i-4-f ,N<,) =ti~~ I < ¡ 1 H '( tH/;.)~) / .i. > r Qzc) 
De las ecs.(40~ y (22B?, se sigue que: * 
H'(íl::) ==-~ L k~ r.. · [vx IL(i1kd Vi.y~.~~+ 

o< 

- [~~wp..,·[l (J,rkrJ Yi ... (G,~))]*" l/!>c) 

H'(n:ii:')= ;~¡= f ee.·~_1~~ .. t + ~~~ 8-l0 {l>i'Xl11ViJ{ 

Como mencionamos entes, estamos interesados en 
el caso en que las dimensiones de la fuente son muy peque• 
ffas comparadas con la lon~itud de onda de la rañiación, por 
lo cu.al tomamos el valor asintótico dP. la función esférica 

de Tiesncl:. (kr)l 

j,{kr) b-_.,6 li'+1)H (14c) 
y hacemos uso de los aip:uientes r~sultados (Moszkowski, 1964 
'Pap;.873): 

EscrihR.mos 
_ (kr)~ \/ 

Utut ~ 1~í+1\\\ lJ.JM. (e, cp) (1sc) 
en tone es ~ 

lflX L1l,,1J~i urV1-u!-(r XV+l) Vu,J*~--t{~+t)[\rU~iJ q6c) 
si.. (kr<<i). 

y tenemos tamhiéh~ 
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<~1P·(VUe.SI1,)=T <~ I!~ u~.,_-U.iul; 11,> 
==-i.utw< 1.r- ) U* ) ./·> Qk.) 

itM. ~c.. 1/ tAJ 

sigue 
Ahora introducimos a las cantidades tl"f.,tt«como 

(hacemos uso de las ecs.(15-180)): 

te: 

(tzcJ 

y obtenemos 

8'Ka+1) k7.'t' /<'1. ¡ jj(~)/'' )),_ . wo Put)= e[(tJ+1)!!)1• T 'tf c/l,U< '¡-¿ (2.3c) 
I1as cantidades¿){];;_> ,v'(;;'/ion los operadores e- . 

l~ctrico y maRndtico respectivamente. Bl prim~r t~rmino en 
cada una de las expresiones (20C) y (2lr.) d~nota a las con­
tribuciones debidas al movimiento orbital, mientras que el 
sep,undo término surge debido al 0spí.n intrínseco a~ las Pº! 
tículas. 

r.omo vimos en el Ap~nd ice A, c1rnn<'lo la fu'!n 1;" 

es pcqneíla compar~da con la lon,critud de onda de la radi::ición• 
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H<EJ 
la contribución de la parte orbital en t/1...,t¡u domina sobre 

la p"lrt.e de espín por un factor del orden ( Ita. ) , donde a.. 
es la dimen8iÓn de la fuente. Tendremos así que: 

J/Ce'-L ~v* c/'1_1 - e. V: ,, 
..<.Ht .t~ 

(z4c) 
para el c8.so 

~ 

eléctrico; y al evaluar las velocidades 

sicion tomamos los elementos de matriz de este úl·timo opera­

dor. Para ../::.1 en (2.-1-c), al operador di polar eléctrico; y 

expresando a \/ en términos de la base pnlar: lrut. 

de tran 

tenemos 
(isc) 

(t6c) 

donde reconocemos a los elementos dn matriz dn. las compone~ 
tes del momento dipolar '][) de las psrtfoulas: 

Usando ln ec. (.ZZC) pnra tenemoG quP. la probabilidad de 

emisi6n espontanea da radiaci6n dipnlar eléctrica es: 

w-{1=11= 1i::~1~" 3kfü-/<rt,/1D·f, 1~>IY== 
= 3 t r~ t I< ~ 1 ]D • ~, 1 f > t 

(z8c) 

(z1c) 
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Si en la ec. (:Z.4C) tomamos ):f obtenemos al o;e.­
. ' rador cuadrupolar eléctrico: 

(€) ........... I %. v ~ - eY: L 
2. e.e.<. 2 JC.t 

O( 

(3oc.) 

y la probahilidad de emisión de radiaci6n cuadrupolar eléc-

trica es 

<W(t=z)=it(~)5 )(1ft le Ic· Y.: l 71)( 
o< 

Como sa.11emoR, en el caso mB-r:nético la contribu­

ción orbital es tan importante como la del espín para el 

Átc;_>en la ec.(t..IC). De las ecs.(22,aB) y (140), se sigue 

qA~:* kr-.~ t~,u:~:l! ~:J =r~~~Ó!! 1r X í![ r~ x: ] 
y por lo tanto 

e \ f¡(~)* ek~e~ ['""' ] ir e[ ~ \!*]-~ L;¡:-fP.t· twi = Mc(t1t1)!! ~~ • X f \ l,w. -

que para. )=-1 non dá: 

~ ~. \'P.rX IDO·\)*- e 'hw't. ({)"'• (f ~ 
:Z.IM.C. V Hl1M - wtC.'l.,j~R~ i 

Y susti tu?rindo estos resúl tados en ln. ec. (l3b, C) t~nemos: 



ca 

La probahilidad d·~ transición en este caso la calculamos u­
sando (12C): 

w-1M 1)=3~ l~J'l<~/H-l·~ / *>r (33c} 
donde 

es el operador dipolar map:nético de todas las partículas. 
~upon~amos ahora que es posible describir el 

movimiento de las partículas como si estas 8e encontraran 
dentro de un campo central. En este Cl'\So.las.funcionee de 
onda pueden ser etiquetadas con los números cuánticos~J,M, 
donde JI es el número cuántico principal, y J 1 M, son el mo­
mento anp:ular total de todas las partículas y su tercera 
componente, respectivamente. 

Nos interesa evaluar ~ los elementos d'.'l matriz 
de la ec.(23C) entre dos estados dentro de esta a~roxima-­
ción del campo cen+,ral. Sabemos que el o-rcrador v'{¡~1es u.na 
suma de una misma función de las coordenadas de una nola 
-rartícula, ~r en cada su.mando adorita las coordenadas dP. cada 
una de las partículas (ver ecs.(19C-21C).En eote caso, ten­
dremos elemcn~os d~ matriz no-nulos entre estados diferen­
tes, solamente en el caso en ~ue estos últimos difieran a 
lo más por un orbital. Tias funcione o d"! onda dP, part:Í cu la 
individual pueden ser escritl'lA como un producto de: a) una 

ftrncd.ón radial ~ la cual depende de los detalles del pote.!! 
ltt. 

cial, y b) un~ función de dos componentes <E:!>~¡ la cual 
contiene 3 V.:is variables anr:ulnres y de espín, pero no de­
pcndP. de los detalles del potencial. Tenemos así que el e­

lemento de mstriz del multipolo eléctrico puede escribirse 
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donde d..íL se refiere 1"I la interración sobre todos los án­
gulos, y la suma, sobre los espines; hemos despreciado la co~ 

. ; //(~) { tribucion a V-Ctcu debida al esp n. 
Si los diferentes subestados maenéticos lt'tt se 

encuentran ip:ualmente poblados y si las»1\~ no son detecta­
das, podremos entonces promediar la probabilidad de transi­

ción .sohre las IM< y sumar sobre ~t para obtener 1:::i veloci­
dad de transición observada: 

(40c) 

.Al calcular esta probabilid:::id de tr~nsición es 
conveniente introducir un "factor estadístico" S como si-
gue: 

sul,R,1t)=t~~~ILL jfe~~:lt Y." G>i ~'. t. 
~i M.f ~ l\'t'C ~M l1 J, 

y puede expresarse en t~rminos de los· coeficientes de Clebsch-
Gordan: 

(41..c) 

La velocidarl de transición ER para una sola 

P;;:~~~ ~~~1t;~':' (~(~f l [J~ 1 ~)~lli r ·df SU., J,jf) (4 3c) 

donde la CL denota al radio de la fuent;e. 
Bl cálculo para el caso ma~nético ee m{s compl~ 

cado debido n ln pr~sencia del operador de ~rndiente; sin 

embarr:o, el e.len_iento de matriz ele A;;1se simplifica para el 

caso en que IJ.:-Jfl=~, que es el mínimo valor r,onsisti?nte con 
el cambio en ~l moment;o nnr:ular durante l::l transición (de­

Rhalit y Feshhach, ahap; VIII, ecs.(5.A2), (5.43), 1974), 
Si ademr\s :::io cumple que {f~-J¡{-=f-/1 tenrlremos que 

< ~ 1 A;1 
J L > "'-;"'~ l11n:l:i)< 41 <tJ". V (r' ~;) 1 { > ~'te) 
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A'PENDICE D. 
LA Ill~ERACCION EIJECTROMAGNE'P.H:A EN'l'lU: DOS CARGAS. 

I. Discusión General. 
Para un cálculo más exacto de los c~eficientes 

de conversión interna, debemos conAid~rar la descripción r~ 
lativista de los electrones y la interacción electroma~n~­
tica retardada entre estos y el nucleo. Estaremos interesa­
dos ahora en dicha in~eracción. 

El sistema total en consideración consta del 
cBmpo de radiación y dos partículas:' 1 y 2 (e 1 término' par­
tículf:l 1 incluye el caso ele un nucleo, 6 más exar.tamente, de 
un nucleón ::il cual se acoplará el campo de radi.aci6n). La 
pBrtículn 1 ser~ un electrón de Dirac. La ecuación Ilamilto-
n iana del sistema es 1•»; . 

,¿ ~ ==[ H,(iA) + H1 ( iA)+ Hr~d)cl> ( 1 :!:>) 

t desir:na al tiempo, y las unidades son tales que 1\-:::::.C-=Í. 
En la ec. (lD) Hnu1 es el Hnmil toniano clel campo ue radiación 
libre; H,(l?i)y r\'t(IA)se refieren a las partículas 1 ~r 2 en pre­
sencia del cRmpo.descrito JlOr fA. Así, /-1, YH'Zcontienen los 
t~rminos de acoplBmiento que representan a la interacción 
entre las partículns. 

Para el electrón de Dirnc: 

H, ==-ax· (¡p- e rA )-~'1lll +e U (z.D) 

En est3 ecuación «X y~ son: <tX==(~~) > ¡J-== (~ -~) {?J>) 

dt>nde c11d:::\ ell'.?rnento es una rnatriz 2x2 y in- Ron lr:ls matrices 
(¡f) LA 'SA!lfU=\ 'DfSltfi»A 1\ l.A '\'l\R.'lE RE.~\., 
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de Pauli: 

crx=l~b) cr-:::.(' º) ~ o_, 
La ec.(2D) se puede escribir como: 

(41>) 
donde 

es el Hamiltoniano de la partícula libre, y 

H, ( rA) = e(<l>l· IA + u) ( 61>) 
es el términ0 de acoplamiento. Correspondiendo a la descom­

posición de iA y U en campos corcrplejos,,.podemos escribir: 

H
1 
(IR)= H, (IR) eiwt+H,(IA'f)eiwt (f-l>) 

y Htllfi) es la funciómlde lfi definida en ln. ec. ( 4D). 

Es posible demostrar que el Hamiltoniano del e­

lnctrón ec.(2D), es invariante ante transformaciones de nor 

ma, siendo estas tranFJformacionerJ en los potenciales equiv~ 

lentes a las transformaciones unitarias canónicas sobre la 

baf!le ~ • Una transformación can,Snica no cambia a los resul­

tados físicos. La importancia de este resultado se encuen­

tra en que nos dicta la manera en que dP-hemos construír al 

Hamil toniano H(IA\ a partir del Hamil toniAno de partícula l.:!_ 

bre \-\ (o). Para el electrón de Dirac la construcción del Ha­

mil toniano con inv~riancia de norma es precisamente el de 

la ec. (2D). Bsto es válido aún cuando ap:regamos un término 

de cam-po central a H, . Sin embarr:o, si existen términos de 

interacción tales como los que -req1resent13.n a las fuerzas n~ 

cleare!'l, lA construcción de un Hami.l toniano con invariancia 

dP. normn puede resultnr muy compli.r.adr:i y su forma exacta d.!;. 

-rende de ]39 interacciones en cuestión. Dado que eAt.ns Últl:, 

mas no son bion conocidrrn aún es rir~ft'!ri.ble trotar a la in­

teracción de la se~1nda partícula con el campo de rndiacidn 

de una manera peneral. 
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Consecuentemente escribimos para la partícula 

2: 
H H(t)(-) H<~> -Hi.(IR)-==- (o)+ IR+ (/A)+· .. (81>) 

que corresponde a una expansiónen el potencial vectorial. 
Así, \-\lo) es el H$1mil toniano de partícula libre1 H

11\(iF\) es u­
mi f'unción lineal homogenea de~. H'ªt/lf)·-··es homogenea y de 
sep:undo grado en fPt,etc •• Cada uno de estos términos debe 
ser hermitiano. Si estamos interesados en la emisión de un 

, , , H''' solo cuanto, podemos ignorar a los terminas mas alla de • 

Nuevamente 

Hll)(IR)= Hº'(lfi) etwt + H(I) ( tAlf) eiw~ ( 1.D) 

111 ~ IF\ ~ son independientes del tiempo. 

II. Resultados EspecÍficos.(Rose, 1955). 
La interacción entre las partículas 1 y 2 tie­

ne lue:ar 11or medio del nco11lamiento de cada partícula con 
el campo de radiación. J,a situación considerada es la si­
("llientP.: Al tiempo r=-o la pn,,.tícula 1 ae encuentri::l -.n un 
estado de ener~Ía cero (estado hase del electrón, p.ej.), 
y la pArtícula 2 se encuentra en un estado excitado de e-­
nerf,Ía VJ'. Este es el estado inicial y lo denotaremos con 
el Índice "i". Existen dos estados intermedios defrnri tos 

~~!-~!-~~~~~~~-~~~~~~~~~---------------------------------
Par t{ cula 1 Part{cula'2 Energía del fotón 

Estado j O O u> 

Estado j 1 E W <.A> ----------------------------------------------------------Es to es, 11ara el estado j, un fotón (virbtal) con ener~ía 

e.u ha sido emitido por la partícula 2, cuya ener~{a después 
de la emisión es cero. Para el entado j' un fotón con ener­
r:ía W hn sido emitido por ln partícula 1 111. cual adquiere 
la enerRÍa R dea~1~s de la emisión. En al eAtado finRl no 
existen fotones, la partícula 1 se encuentra en un estado 
de energÍA E y la partícula 2 estd en un estBdo con cero e­
ner~ía. Esto P-stado es alcanzado a partir del estado j (ó j 1 ) 

por medio de la ~bsorción de la enerp;Ía de radiación w por 
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1 
1 
1 
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la 'Partícula l ( ó·:2). 

Ext>andemos a la f'unci6n de onda total ~ dentro 

de f'uncioms1es de los estados: i, j, j', f: 

(lob) 
Las ecuaciones de movimiento para las amplitu­

des de rirobabilidad Ó.t > ••• , a.1,toman la forma: 

a) ,¿Q.t= \ATat tJ'dwHa..,Q.j(lO)tfdw H~wQj,(w) 

b) ..Llij::: wa.1+ {{ •• a., +f dE Hw< ll~(E\ 
e:) iaj'-:::. ( w+ vJ+ E )0.11 + HU:o ~ + sd E' H~E a_,(E"} 

~:ib) 

eJ) ,ul..,e = Fa..., -1-Jdw H,,,, Cljlw\+ J dw 1-1; .. Q.J' /w) 

Aquí f dw implica una inte~ración sobre toclos los estados 

inte-rmedios de enere;ía de los fotones y un~ suma sobre ).,J,wt, 
es decir, sobre el conjunto completo de campns multipolares 

en términos de los cua~es se ha expandido ~l cqmpo de ra­

dia.ción general. La intep;ración desie;nada por JdE, sum~ so..,­
bre las enerp;Ías del electrón de Dirac 7r también implica u­
na suma de espines. Los elementos de matriz en las ecs.(llD) 

están definidrs por: ,/ 

li\) Hew:1izrc:w'J~I~ ~~ H, (/A,<~) ft 
b) H~w~~:L.'Ttitf~cl'~ ~* \-\

1

')ltRi~)cf>t 
c.) H wo-=v2nw' Iditz. ~: H(IY1A;~'*")crL l'ZJ) 

d) H~, =..Ji1l •,,.Jd 1r. ~/ H, (IA/;t) 4, 
A.fluí ~ v cJ..f se refieren a la p!lrtfoula 1 1 v o/¿ , c/sf Re refie­
ren· a la ~art{cula 2. LaR ecuncion~s (llD) deben ser resuel 

tas sujetan a las condiciones iniciales: 

ai. = i r aj = aj' = a_,. -::=. o' e(¡\ t:;::: o 
110. soluci6n so realiza por los mátodos usu!lles 
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de la teoría de perturbnciones y solo s-. consideran los 6r­
denes más bajos. Esto implica·que en la ec.(12~¡n) los tér­
minos sef"'Undo y tercero al lado derecho se desprecien, y en 
{12b,D) y (12c,D) ·se desprecie al tercer término. Entonces: 

at-= e-l W"t 

a. __ H"'º ( -t.c.tJt e-t Wt) 
J- w-'Ñ e -

/'\ - H!o e-l Ylt( -l.{w+ E)t i) 
c.) VtJ' - Wf E" e -

I 11 il [ l(E-Yl)~i i.{E-w)!:._1

1 
d) a = d w o E'W Mwo e - _e ___ _ 

f VJ-w l?-W- ~-w 

J 
H~wH!io[et(E-ttr)t_f éi.(V{+w)Ll] 

+ clw w+~ 1=-w + W"+ w 

En eota Última ecuaci6n loa términos se¡;undo :r cuarto no· 
conservan la energía entre los estados inicial y final, y 

solo se retienen el primero y tercero que oí conservan la 
enerp,Ía, llev~ndonos a una probabilidad de transici6n que 
crect linealmente con el tiempo. 

Tenemos entonces 

o...== dw G"wl1wo e - +ne-w wo e -J [ H 1 I / i.(F-1,\J)t i1 1J' H' ( i.(E"-W"}i l] 
~ VJ-w l=-\Ñ w+~ ~-w 

==e · -i dw Héw Hwº + Hcw Hwo . l{E'-'Jl)t 1· ~ , , ~ Ú4b) 
l=-vJ w-w c.ut-E' 

La ~robabilidad de transición durante el inter­
valo de tiempo 't"' durante el cual ha r-\ctuado la perturhaci6n 
a rartir ele un tiempo i-==o es: 2.. 

1
() -j~""' 1-cos[{E"-UT}-r]¡ H ¡ 

W-( 1:-) ::::: IA.f - ¡._ (.E - vJ) 2.. I ¿ 

donde H -;::= fduJHcwl-lwo -!: H~w H~o J 
ft J l w- w w+E' (lbb) 
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, fl 1-c.os(E'-uT)'r 
Cuando E=W, le fUncion¡(t·W')::.;l. f!:-W- ,;~ 

tiene un valor máximo i¡:,ual a 't't. Cuando IE-WI = ~'TTl"'C',4fl"/'t",b11ft",• .. J 
esta fUnción es ir:ual a cero. Para valores de 't" suficie~te­

mente p:ri:rndes comparados con loa períodos característicos 
del sistema, la fUnción ~{c-MT)puede expresarse en términos 
de la :función delta: 

(1t1>) 
Así, la fórmula para la. probabilidad de transición en la ec. 
(15D) se puede reducir a la forma 

W-( 't') = ~ 7r 1 H4 l J t.i:- & ( ~ - W" ) (1 & h) 
Y ll':l probabilidad de transición por unidad de tiempo es: 

Jd e /al·== .z 'IT 'l: / Hf t ¡:z. (1~l>) 
La in t·e¡rral en la ec. (HiD) se realiza sobre el e je real de 
W-==o aW=OO; y se evalúa con W=E. El desplazamiento de los 
polos dentro de la mitad superior del semi-plano se efectúa 
sumando al términol~ (~>o) en los denominadores de energía; 
Tenemos entonces para la ec.(16D): 

H .~rdwL Hew Hwo + H~w H:º J hoh) 
fl J [ W-w+tyt_ w+ w--i:Jt. ,, JJ 

Este elemento de matriz puede ser expresado en la forma 

H =Jdw Hcw l-lwo 
ft W-w+ .:vi_ (i. \ l>) 

con el camino a~ inte~ración ext~níliéndose sobre todo el 
eje real-w.ne las ecs. (12D) tenemos: 

1-1~,==t.'l(f W:~w~L1t. °'k~ Jd1r, t;H,(IA!~\ 4, 
X ~1r; q,; H'''111~*)4', 

La inte("ración solire ().) se lleva ahorn a cabo c"!rrando el 
camino con un ~ran circuito semi-circular en el semi-plano 

Htt\ 
supe:rior o inferior. Ahora bien, tanto \4 1 como son linee.-
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les~-en los potenciales., y dado que la depenclencia en w. (=,~, 
c.:::.i) está eonfinada ~n la función esférica de Bessel Jt (kt") 
que cada uno de dichos ~otenciales contiene, con: 

j• - j_ ( h(I) l. l'I.)) 
~ - z i + n, ' 

tenemos que la conducta asintótica de cada operador consis­
tirá en dos partes: una que contiene al factoretw~ ya que 

h~"~HJ~+l¡,f ~'"r 
. rr r 

y otra que contiene a <i'"'r de Mª'Para y¡ ~V"i. el producto H, H11
) 

contiene cuatro términos proporcionales a e•wC~+vt) el14.1Cr,-tn 
-lw(YH~) -tcucr.+r,) ' 1 

e \ e ' ",respectivamente. Para ~)ri.,el camino puede 
cerrarse en la parte superior del semi-plano para los dos 

primeros. Para los otros dos con exponentes de coeficiente 

n!'!r;ativo:'de lw el camino debe cerr~rse en el semi-plano in-

ferior y por lo tanto estos términos no contribuyen. Por ,J 
lo tanto, solamente la p~rte saliente ( e¿c..un) de la onda 

estacionaria en el espacio Ir. contribuye a la inte~ral. Así, 
' /A 1 hº' al evn.luar el residuo en (22D) remplazamos a 1<(1!:::1'"1) 1JOr'i: efkr,) 

Bato sir:nifica que IR\~ en el espacio ir. es remplazada por 

~A~~ ; IRtC~\ es· el potencial vectorial correspondi~nte a 

ondas eAtacionarias en la.norma solenoidnl, y ~:~difiere 
de este solamente en que dt es remplazada porh~'~de mndo que 

Re tendrán ondns AAlientes. 

Así, para \ 1 ';>~ : 

H~,=-2'1t'tk[ fd1r, f'H,(A~~) 4, t,r. <f{H'"(lfli~~H, (rn>l 
~.~.~s J 

Similarment~, po..('O. '('._ )'~: 

H1l-;:-!l.'f"C-tk\ fdir, V¡* HJtA,~,)ft}dir;_ 4;H111{A~~)ch f,ajJ 
donrl.e e~ conAideró que W=E=CAJ-:::k. gste resultado s"rá lA b::i­

se del trF\tamiento del -prohlet!lll de Conv"rsión Interna en el 

cn:pít;ulo II, sec.4. 

PArn la intoracción entr~ dos partículas ~onsi-

H H(I) 
dernmos a dos elec·t;rones de Dirnc. Entonces tl'lnto 1 como 

en las ecs.20D-21D) tienen la forma de l~s ecs.(6D-,D), y 
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H ;=Z.'fCe.,e2.fwdw . ~ r,,r~~'~·tA').)+U'"-l)1I 
ti. j\V-W4-l~ L f l f (' ~'" ~JM (tí 

.e ...... ~ 

Jd 1r.. <Jt (11>< .. • IA~~,.. + u~~1 ""J <P, l-z~) 
Como ambos elementos de matriz son invariantes 

ante transformaciones de norma, no~se pierde r,ener~lidad 

si se usa la norma solenoidal. Adoptando a esta norma ten­

dremos U'~o excepto para los términos longitudinales A==R, 
en este caso tendremos 

IR~! =-'VS, U~~=twS, s~ ttlr) ~m 
~(~)es unn. función radial. Para lOA términos 1onp;i tudinalea 

•• cu:::~:A;~nr;\ """"··VS = i (s H,tol-H. lolS) 
y t.~nemos un resultado similar pr.ira ~i. • IA./J{.:(Jrt) ::li ahora 

uoamos la hermiticidad de f-\,(O)y: 

H1to)4i =o , H,(o) ~f =;=l=-1¡, H,_lo)~ = Wcbn H~Jo)4==-o 
el elemento de matriz en la ec. (25U) se reduce a 

Hft = z 1(e,e,J::~l~ [ J1 di'; d r. ~ ~{K,·/R:~ (¡r, J 

~,"<,A 

j( <Pi.•• ¡fi~~ '(Ir,) + 1 i-W;;_,i=J L!,~ (IY;) U~l ~r,_)} U, 
Efer::tuando 111 inter.;ración sobre {).) como an·tes, obtenemos pa-
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De ln expansión 
et k \ IV'¡- \V'~\ 

de la diádica unitaria: 

l 1r.- 1r;.1 
donde Y)l r<) es el mayor (menor) de llr.l,11~1; así como de la 
e:xriansión de la función de Green: 

etklir.-1ril k ~ . <1> ~ _ 

! ir.- ir,.¡ =41t-i ~j1 1kr.l '11 (kr;) t.JW:) ~..Jf.J (z'l])) 

tenemos en la ec.(27D): •k/ir.-ir./ 

H+, = e, e~f f d1r; dir. 4.;" ~: ~ ;r;-l~I ' !i- M.,-ax.) i /.. (30 J>) 

Esto si~nifica que el operador de interacción entre las dos 
partículas, cuyos elementos de matriz d~ terminarán la prob~ 
bilidad di'! transición, es: .:.kl ¡tj-lr. I 

e. ' 1. H '=e, e.,_( J-tP<., • aK.z.) 11r.-1ri1 (3 t.b) 
Este corresponde a la interacción electroma~nética retarda­
da entre dos ~artículas con movimi~nto relativista, Es d~~ 
cir, e,e1 <//"cfo/{l-a><. 1•4X.t.) ~ 4~ , es la contracción entre rlos 
cu11driv~c tores de corriente, y e;r.p( Uel lrc-lr,.j) // lr.-1~ j 
es la función de Green que r~prcsenta al retat'damiento. 
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